SASE LECTII 
’ USOARÉ 

Bazele fizicii explícate 
de cel mai strálucit profesor 



SASE LECTII USOARE 



RICHARD P. FEYNMAN s-a náscut la New York ín 1918. De la 
vársta de cincisprezece ani a inceput sá descopere pe cont propriu 
matemática, construí nd de unul singur un aparat matematic prin care 
sá rczolve problemele cu care se confrunta inca inainte de a ajunge la 
colegiu. A urmat cursurile Institutului Tehnologic din Massaschusetts, 
apoi ale Universitátii Princeton, unde obtine in 1942 titlul de doc¬ 
tor. Lucrarea sa de doctorat, sub indrumarea lui John Wheeler, do- 
vedea o frapantá originalitate si independentá in gandiré, punánd 
piatra de temelie la ceea ce avea sá fie cunoscut mai tárziu drept „me- 
toda integralei de drum“ si „diagramele Feynman“. ín timpul ráz- 
boiului a participat la Proiectul Manhattan si, in afará de calcúlele 
complícate pe care era pus sá le facá, plictisindu-se In izolarea de la 
Los Alamos, se amuza sá spargá seifurile care contineau documen¬ 
te ultrasecrete. Dupá rázboi, a devenit profesor laUniversitatea Cor- 
nell, apoi la Institutul Tehnologic din California (Caltech). Aici, 
incepánd din anii ’50, activitatea sa de cercetare s-a concentrat asu- 
pra electrodinamicii cuantice (contributie pentru care a si primit in 
1965 Premiul Nobel), superfluiditátii heliului lichid si dezintegrárii 
beta. Metoda diagramelor Feynman, o cale intuitivá, sugestivá si ex- 
trem de puternicá de reprezentare a interactiilor, a devenit poate uneal- 
ta cea mai folositá in fizica teoreticá. ín afará de cercetare, Feynman 
a fost atras, ca putini alti fizicieni, de lucrul cu studentii. Márturia 
cea mai semnificativá sunt cursurile tinute la Caltech in anii 
1961-1963, cursuri de introducere in fizicá destínate studentilor in- 
cepátori, publícate sub titlul The Feynman Lectures on Physics. ín 1986 
a fácut parte din Comisia Rogers care investiga dezastrul navetei spa- 
tiale Challenger si a avut cu acest prilej o aparitie memorabilá la te- 
leviziune, in care, cu mijloace simple, a explicat pe intelesul publicului 
larg ce s-a intámplat. A murit in 1988. Ultímele sale cuvinte, con- 
semnate de sora lui, au fost: „N-as vrea sá mor de douá ori. E atát 
de plictisitor!" 

Dincolo de contributiile sale in numeroase domenii din fizicá, sti- 
lul nonconformist, mereu surprinzátor, imaginada si sarmul sáu au 
fácut din Feynman figura cea mai cunoscutá intre fizicieni, dupá Ein- 
stein. ín afara lucrárilor de specialitate, Feynman a scris si cárti in 
care isi povesteste cu mult umor peripetiile: Surely You’re Joking, 
Mr. Feynman! si What Do You Care What Other People Think ? 
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Nota asupra traducerii 


ín 1969, la doar sase ani dupa publicarea lor ín America, 
The Feynman Lectures on Physics (Cursurile defizicdale lui 
Feyriman ) au apárut la Editura Tehnicá in trei volume ma- 
sive, sub titlul Fizica moderna , in traducerea profesorilor 
Mihai Gavrilá si Oliviu Gherman. Impactul acestor cursuri 
neconventionale asupra studentilor si elevilor de liceu, la noi, 
ca si pretutindeni, a fost imens. (ín englezá s-au publicat un 
milion si jumátate de exemplare, in rusa un milion, iar in alte 
limbi, in total, peste jumátate de milion.) Se simtea deci de 
mai multi ani nevoia reeditárii cártii lui Feynman, dar pu¬ 
blicarea unei lucrári de mai bine de 3000 de pagini intám- 
pina din tóate púnetele de vedere mari dificultad. Din fericire 
insá, in 1995, Basic Books, editorul american al lui Feynman, 
a tipárit un volum ( Six Easy Pieces — trimitere la celebrul 
film din anii ’70 Five Easy Pieces) continánd sase dintre lec- 
tiile-capitole cele mai accesibile, de interes asa-zicánd gene¬ 
ral, si care prin urmare se adreseazá unui public mai larg, 
constituind o cum nu se poate mai buná introducerein fizica. 

Dezvoltarea fizicii a fácut ca únele afirmatii din cursurile 
tinute de Feynman acum aproape o jumátate de secol sá nu 
mai fie valabile azi. (ín cáteva cazuri, am semnalat faptul prin 
note de subsol.) ínsá nimic din spiritul care orienteazá 
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intelegerea fizicii si nimic din metoda deductiilor si demon- 
stratiilor nu e depásit. Dimpotrivá, fizica de azi are nevoie 
in cel mai inalt grad de „stilul Feynman“, de o privire proas- 
pata, fárá complexul si obsesia tiránica a formalismelor, pri¬ 
vire care poate repune mereu totul in discutie. 

Cartea de fatá reproduce textul volumului american Six 
Easy Pieces si foloseste traducerile editiei romane din 1969. 
Astfel, primele cinci capitole (continute in volumul I al edi¬ 
tiei din 1969) au fost traduse de Mihai Gavrilá, iar capitolul 
al saselea (din volumul III) a fost tradus de Oliviu Gherman. 
Nota editorului american, introducerea lui Paul Davies si 
prefata lui David L. Goodstein si Gerry Neugebauer au fost 
traduse de redactorul prezentei editii. 



Nota editorului american 


Sase lectii moaré sunt rezultatul nevoii de a oferi unui 
public cát mai larg un curs introductiv, substancial, dar fárá 
a intra in detalii tehnice, bazat pe stiinta lui Richard Feyn- 
man. Am ales cele mai usoare sase capitole din celebra car- 
te de referintá a lui Feynman, Cursuri de fizicá (publicatá 
pentru prima data in 1963), care rámáne in continuare cea 
mai cunoscutá lucrare a sa. Spre norocul publicului larg, 
Feynman a ales sá prezinte anumite subiecte-cheie in ter- 
meni mai curánd calitativi, fárá formule matematice, iar aces- 
te lectii au fost reunite in prezentul volum. 

Dorim sá adresám multumirile noastre lui Paul Davies 
pentru pátrunzátoarea sa introducere la aceastá nouá edi- 
tie. ín continuarea introducerii sale am ales sá reproducem 
douá prefete la Cursurile de fizicá, una scrisá de Feynman 
insusi, cealaltá de doi dintre colegii sái, deoarece ele lámu- 
resc contextul capitolelor ce urmeazá si dau o imagine de- 
spre Richard Feynman si stiinta sa. 

ín fine, dorim sá multumim Departamentului de Fizicá 
si Arhivelor Institutului de Tehnologie din California, mai 
cu seamá lui Judith Goodstein si lui Brian Hatfield, pen¬ 
tru valoroasele si competentele lor sfaturi privind acest pro- 
iect editorial. 



Introducere 


Exista o idee falsa, larg ráspánditá, conform cáreia sti¬ 
inta e o indeletnicire impersonalá, rece si cu desávársire obiec- 
tivá. ín timp ce majoritatea activitátilor umane sunt dominate 
de mode, capricii si personalitáti, stiinta se presupune a fi 
constránsá de reguli acceptate si de teste riguroase. Doar 
rezultatele conteazá, nu si oamenii care le obtin. 

Avem de-a face, evident, cu o absurditate. La fel ca tóate 
eforturile umane, stiinta e o activitate condusá de oameni si 
se supune in aceeasi másurá modelor si capriciilor. ín acest 
caz moda nu tiñe atát de o alegere subiectivá, cát de felul in 
care savantii vád lumea. Fiecare época adopta propria sa per¬ 
spectiva asupra problemelor stiintifice, urmánd de regula 
calea deschisá de anumite figuri dominante care stabilesc 
problemele la ordinea zilei si definesc cele mai bune metode 
de abordare. Uneori savantii capátá o staturá suficient de im- 
punátoare pentru a fi luati in seamá de publicul larg, iar, 
atunci cánd e inzestrat cu intuitii iesite din común, acel sa- 
vant poate deveni un simbol pentru intreaga comunitate sti- 
intificá. ín secolele trecute, Isaac Newton a fost un simbol. 
Newton intruchipa savantul gentleman — perfect informat, 
spirit religios, lucránd fárá graba si metodic. Acest stil de ac¬ 
tivitate stiintificá a reprezentat un model vreme de douá sute 
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de ani. ín prima jumátate a secolului XX, Albert Einstein 
1-a inlocuit pe Newton ca simbol al stiintei. Excentric, ciu- 
fulit, neamt, zápácit, absorbit total de munca lui, arhetip al 
gánditorului abstract, Einstein a schimbat felul de a face fi- 
zicá punánd in discutie insesi conceptele care definesc do- 
meniul. 

Richard Feynman a devenit un simbol al fizicii de la sfár- 
situl secolului XX — si a fost primul american care a ajuns 
la acest statut. Náscut la New York in 1918 si educat pe 
Coasta de Est, era prea tañar pentru a participa la Vársta de 
Aur a fizicii care, in primele trei decenii ale secolului, a schim¬ 
bat perspectiva noastrá asupra lumii prin cele douá revolutii 
gemene, teoria relativitátii si mecánica cuántica. Aceste im- 
petuoase progrese au pus temeliile edificiului pe care il nu- 
mim azi Noua Fizicá. Feynman a pornit de la aceste temelii 
si a ajutat la construirea primului nivel al Noii Fizici. Con- 
tributiile sale au atins aproape fiecare laturá a domeniului 
si au avut o influentá profunda si durabilá asupra felului in 
care fizicienii gándesc universul fizic. 

Feynman a fost fizician teoretician prin excelentá. New¬ 
ton fusese in egalá másurá experimentator si teoretician. Ein¬ 
stein privea pur si simplu cu dispret experimentul, preferánd 
sá-si lege credinta de gándirea pura. Desi a ajuns la o adáncá 
intelegere teorética a naturii, Feynman nu s-a indepártat nici- 
odatá de lumea reala, de multe ori impura, a rezultatelor ex¬ 
periméntale. Nici unul din cei care 1-au vázut pe Feynman la 
bátránete cum a explicat cauza dezastrului navetei spatiale 
Challenger scufundánd un elastic in apa cu gheatá nu se poate 
indoi cá a fost deopotrivá un spirit ludic si un gánditor foarte 
practic. 

La inceput, Feynman si-a fáurit un nume prin lucrárile 
sale teoretice privind particulele subatomice, mai precis in 
domeniul cunoscut sub numele de electrodinámica cuán¬ 
tica (QED). De fapt, teoria cuántica s-a náscut chiar din 
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aceastá problema. ín 1900, fizicianul german Max Planck 
a propus ideea conform cáreia lumina si celelalte radiatii 
electromagnetice, care fuseserá considérate pana atunci drept 
unde, se comportau paradoxal ca niste mici pachete de ener- 
gie, sau „cuante“, cánd interactionau cu materia. Aceste cuante 
au fost numite fotoni. Pe la inceputul anilor ’30, arhitectii 
noii mecanici cuantice fáuriserá un aparat matematic pen- 
tru a descrie emisia si absobtia fotonilor de catre particu- 
lele incárcate electric, cum ar fi electronii. Desi aceastá prima 
formulare a electrodinamicii cuantice s-a bucurat de un suc- 
ces limitat, era limpede cá teoria avea fisuri. ín multe ca- 
zuri, calcúlele dádeau ráspunsuri contradictorii, ba chiar 
infinite, la intrebári fizice bine puse. Catre sfársitul anilor 
’40, tánárul Feynman si-a indreptat atentia asupra elabo- 
rárii unei teorii coerente a QED. 

Pentru a aseza QED pe baze sánátoase, teoria trebuia sá 
fie compatibilá nu numai cu principiile mecanicii cuantice, 
dar si cu cele ale teoriei speciale a relativitátii. Cele douá te¬ 
orii veneau fiecare cu propriul ei aparat matematic distinct, 
sisteme de ecuatii complicate care pot fi intr-adevár com- 
binate si reconciliate pentru a da o descriere satisfácátoare 
a QED. Era o sarciná dificilá, presupunánd ínalte aptitu- 
dini matematice, iar aceasta a fost calea urmatá de contem- 
poranii lui Feynman. Feynman insá a ales o cale complet 
diferitá — atát de diferitá incát putea indica imediat ráspun- 
surile fárá a face apel la vreo matemática! 

Pentru a realiza aceastá capodoperá de intuitie, Feynman 
a inventat un sistem simplu de diagrame care ii poartá numele. 
Diagramele Feynman sunt un mijloc euristic simbolic, insá 
extrem de puternic, de a descrie ce se intámplá cu electronii, 
fotonii si alte particule care interactionezá intre ele. ín zilele 
noastre diagramele Feynman au ajuns un auxiliar banal al 
calculelor, dar la inceputul anilor ’50 au marcat o senzatio- 
nalá despártire de calea traditionalá a fizicii teoretice. 
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Desi reprezentase o piatrá de hotar in dezvolarea fizi- 
cii, problema elaborárii unei teorii coerente a electrodina- 
micii cuantice era insá doar inceputul. Trebuia definit un stil 
Feynman distinct, un stil menit sá aducá cu sine o suitá de 
rezultate importante intr-un spectru larg de probleme din fi- 
zicá. Stilul Feynman poate fi cel mai bine descris ca un ames- 
tec de respect si insolenta fatá de intelepciunea mostenitá. 

Fizica este o stiintá exacta, iar corpul de cunostinte exis- 
tent, desi incomplet, nu poate fi pur si simplu dat deoparte. 
Feynman a cápátat inca de foarte tañar o formidabilá inte- 
legere a principiilor acceptate in fizica si a ales sá lucreze 
aproape exclusiv asupra problemelor conventionale. Nu era 
acel tip de geniu care sá se izoleze la periferia disciplinei si 
sá dea din intámplare peste ceva cu totul nou. Avea talen- 
tul de a aborda subiecte tinánd de curentul principal íntr-o 
manierá neortodoxá. Aceasta insemna ocolirea formalismu- 
lui existent si dezvoltarea propriei sale abordári profund in- 
tuitive. ín vreme ce maj oritatea fizicienilor teoreticieni se 
bazeazá pe calcule matematice minutioase pentru a se orien¬ 
ta si a gási un sprijin in incercarea de a ajunge la teritorii 
necunoscute, atitudinea lui Feynman semána cu cea a unui 
cavaler. íti dádea impresia cá putea citi natura ca pe o caríe 
dánd de stire ce aflase fárá sá se impotmoleascá in analize 
migáloase. 

Intr-adevár, urmándu-si preocupárile in aceastá manierá, 
Feynman dovedea un dispret sánátos fatá de formalismele ri- 
guroase. E greu de apreciat profunzimea geniului de care 
e nevoie pentru a lucra in felul acesta. Fizica teoreticá e unul 
dintre cele mai dure exercitii intelectuale, combinánd notiuni 
abstráete ce desfid vizualizarea cu complexitatea matemati- 
cá extremá. Doar adoptánd o strictá discipliná mentalá pot 
avansa maj oritatea fizicienilor. Feynman insá párea sá calce 
in picioare codul strict al practicii si sá culeagá noi rezul¬ 
tate ca pe niste fructe gata párguite din Pomul Cunoasterii. 
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Stilul Feynman datora mult personalitátii omului. Atát 
in viata profesionalá, cát si in cea personalá parea cá trateazá 
lumea ca pe un urias joc distraedv. Universul fizic ii oferea 
o serie fascinantá de mistere si provocári, iar la fel státeau 
lucrurile si cu mediul social. Pus pe sotii o viata intreagá, 
el trata autoritátile si forurile academice cu aceeasi lipsá de 
respect pe care le dovedea si fatá de formalismul matema- 
tic imbácsit. Nesuportánd prostia, incaica regulile de fle¬ 
care data cánd le gasea arbitrare sau absurde. Seríenle sale 
autobiografice contin povestiri amuzante despre felulin care 
Feynman pácálea serviciile de securitate insárcinate cu pro- 
tejarea secretelor bombei atomice in timpul rázboiului, spár- 
gea seifuri, descumpánea femei cu comportamentul sau din 
cale-afará de indráznet. A tratat si Premiul Nobel, decernat 
pentru contributia sa la electrodinámica cuántica, in aceeasi 
maniera „dacá va place, bine, dacá nu, iar bine". 

Aláturi de aversiunea pentru formalism, Feynman era 
fascinat de tot ce e insolit si obscur. Multiisi vor aduce aminte 
de pasiunea lui pentru tara Tuva din Asia Céntrala, minu- 
nat surprinsá intr-un film documentar fácut spre sfársitul 
vietii. íntre pasiunile sale se mai numárau tóbele bongo, pie- 
tura, frecventarea cluburilor de striptease si descifrarea tex- 
telor maya. 

Feynman insusi fácea mult pentru a-si cultiva persona- 
litatea atipicá. Desi se apuca cu greu de scris, era volubil in 
conversatii si ii placea sá spuná povesti despre ideile si aven- 
turile sale. Aceste istorisiri, adúnate de-a lungul anilor, i-au 
conferit o aura de mister si 1-au fácut sá deviná o legendá 
incá din timpul vietii. Studentii, mai ales cei tineri, il indrá- 
geau pentru stilul sáu fermecátor, iar multi dintre ei il idola- 
trizau. Cánd a murit de cáncer in 1988, studentii de la Caltech, 
unde lucrase cea mai mare parte a carierei sale, au desfásu- 
rat un banner cu un mesaj simplu: „Te iubim, Dick.“ 

Felul detasat in care aborda viata in general si fizica in par¬ 
ticular a fácut din el un om care stia minunat sá comunice. 
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Nu prea avea timp sá tina cursuri fórmale sau sá conducá 
lucrárile de doctorat ale studentilor. Si totusi putea preda 
lectii strálucite atunci cánd subiectul il atrágea, folosind in- 
treaga sa inteligentá sclipitoare, intuida profunda si non- 
conformismul cu care venea din activitatea sa de cercetare. 

La inceputul anilor ’60 Feynman a acceptat sá predea un 
curs de introducere in fizicá studentilor din primii doi ani 
de la Caltech. A fácut-o cu exuberanta-i caracteristicá si cu 
amestecul sau inimitabil de nonconformism, farmec si umor 
extravagant. Din fericire, aceste nepretuite cursuri au fost 
pástrate pentru posteritate sub forma unei cárti. Desi com- 
plet diferite ca stil si prezentare de manualele conventionale, 
Cursurile de fizicá ale lui Feynman au avut un imens succes 
si au stimulat si inspirat o intreagá generatie de studenti din 
toatá lumea. Dupa trei decenii, nimic din strálucirea si lim- 
pezimea acestor volume nu s-a pierdut. Sase lectii usoare 
sunt extrase direct din Cursurile de fizicá. Rostul acestei cárti 
este de a da publicului larg o imagine reprezentativá a Das- 
cálului Feynman, prezentánd capitolele introductive, mai 
putin tehnice, din aceastá lucrare de referintá. Rezultatul e 
un minunat volum, care poate sluji deopotrivá ca initiere 
in fizicá pentru nespecialisti si apropiere de personalitatea 
lui Feynman. 

Ce impresioneazá mai mult la expunerea atent elaboratá 
a lui Feynman este felul in care reuseste sá explice notiuni 
avansate din fizicá pornind de la un numár redus de con- 
cepte si de la un jargon matematic si tehnic minim. Avea 
iscusinta de a gási analogia potrivitá sau ilustrarea din viata 
de zi cu zi pentru a dezválui esenta unui principiu profund, 
fárá sá-1 ascundá in spatele detaliilor accidéntale ori irele- 
vante. 

Selectia subiectelor continute in acest volum nu se do- 
reste a fi o trecere in revistá exhaustivá a fizicii moderne, ci 
o márturie laborioasá pentru felul in care Feynman aborda 
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problemele. Descoperim de indatá cum poate el limpezi su- 
biecte banale, precum fortá sau miscare, prin perspective noi. 
Conceptele-cheie sunt ilústrate cu exemple din viata de zi cu 
zi sau din trecut. Fizica e in permanentá legatá de alte stiinte, 
fárá ca sá planeze pentru vreo clipá indoiala asupra faptului 
cá fizica e disciplina fundaméntala. 

Chiar de la inceputul celor Sase lectii usoare aflám cá la 
temelia intregii fizici stá notiunea de lege — existenta unui 
univers ordonat care poate fi inteles pe calea gándirii ratio- 
nale. Dar la legile fizicii nu se poate ajunge direct prin ob- 
servarea naturii. Ele sunt exasperant de bine ascunse, criptate 
subtil in fenomenele pe care le studiem. Procedeele tainice 
ale fizicianului — un amestec de experimente atent proiec- 
tate si de teoretizári matematice — sunt necesare pentru a 
dezválui realitatea subiacentá care se supune unor legi. 

Probabil cá cea mai bine cunoscutá lege din fizicá e le- 
gea lui Newton conform cáreia gravitada scade cu pátratul 
distantei, prezentatá aici in capitolul cinci. Subiectul e in- 
trodus in contextul sistemului solar si al legilor lui Kepler 
privind miscarea planetelor. Dar gravitada e universalá, se 
aplicá in intreg cosmosul si ii dá ocazia lui Feynman sá-si 
condimenteze prezentarea cu exemple din astronomie si cos- 
mologie. Comentánd fotografia unei ingrámádiri globulare 
de stele tinutá laolaltá de forte nevázute, devine poetic: „Cine 
nu vede gravitada actionánd aici n-are suflet." 

Alte legi cunoscute se referá la diferite forte negravita- 
tionale din naturá, care descriu interactiile dintre particu- 
lele de materie. Existá insá numai cáteva asemenea forte, iar 
Feynman insusi se bucurá de privilegiul de a fi unul dintre 
putinii savanti din istorie care au descoperit o nouá lege a 
fizicii, lege privind felul in care forta nucleará slabá afec- 
teazá comportamentul unor particule subatomice. 

Fizica particulelor la energii inalte, deopotrivá grandioasá 
si seducátoare, cu uriasele ei acceleratoare si lista parcá fárá 
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sfársit de particule subatomice nou-descoperite, reprezintá 
giuvaierul din coroana stiintei postbelice. Cercetárile lui Feyn- 
man au fost oriéntate mai cu seamá spre lámurirea rezultate- 
lor din acest domeniu. Rolul simetriilor si legilor de conservare 
in ordonarea faunei subatomice a reprezentat o importantá 
tema comuna de cercetare pentru specialistii din fizica par- 
ticulelor. 

Multe din simetriile studiate de fizicienii care se ocupa 
de particulele elementare erau insá deja bine cunoscute in 
fizica clasica. íntre ele, un rol aparte il joacá simetriile ge¬ 
nérate de omogenitatea spatiului si a timpului. Sá considerám, 
de pildá, timpul: in afará de cosmologie, unde big bang-ul 
marcheazá inceputul timpului, nimic din fizica nu ne face 
sá distingem intre un moment de timp si cel urmátor. Fizi¬ 
cienii spun cá lumea e „invariantá in raport cu translatiile 
temporale", ceea ce inseamná cá, indiferent dacá in másu- 
rátori iei ca moment zero miezul noptii sau miezul zilei, 
descrierea fenomenelor fizice rámáne aceeasi. Procésele fi- 
zice nu depind de un zero absolut al timpului. Se dovedeste 
cá aceastá simetriein raport cu translatia temporalá are drept 
consecintá una dintre cele mai elementare si mai utile legi 
din fizicá: legea conservárii energiei. Aceastá lege spune cá 
poti deplasa energie sau ii poti schimba forma, dar nu poti 
s-o creezi sau s-o distrugi. Feynman explicá limpede aceastá 
lege spunánd povestea nostimá a lui Dan, un báietel pus pe 
sotii care isi ascunde cuburile de mama lui (capitolul patru). 

Cea mai incitantá lectie din volum este ultima — o pre- 
zentare a mecanicii cuantice. Nu e nici o exagerare in afir¬ 
mada cá mecánica cuanticá a dominat fizica secolului XX 
si cá, intre teoriile stiintifice in vigoare, este de departe in- 
cununatá de succesul cel mai mare. E indispensabilá dacá 
vrem sá intelegem particulele subatomice, atomii si nucle- 
ele, moleculele si legáturile chimice, structura solidelor, su- 
praconductorilor si suprafluidelor, conductibilitatea 
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eléctrica si térmica a metalelor si semiconductorilor, struc- 
tura stelelor si multe áltele. Are aplicatii practice de la laseri 
la circuitele intégrate. Tóate acestea apárute dintr-o teorie care 
la prima vedere — si la a doua — pare absolut nebuneascá! 
Niels Bohr, unul din intemeietorii mecanicii cuantice, re¬ 
marca odatá cá acela care nu e socat de teorie n-a priceput-o. 

Problema e cá ideile mecanicii cuantice lovesc chiar in 
inima a ceea ce am putea numi realitatea de bun-simt. ín 
particular, ideea cá obiectele fizice precum electronii sau ato- 
mii au o existentá independentá, cu un set complet de pro- 
prietáti fizice la orice moment de timp, e pusá sub semnul 
intrebárii. De exemplu, un electrón nu poate avea in ace- 
lasi moment o pozitie in spatiu si o vitezá bine definite. Dacá 
vrei sá determini pozitia electronului il gásesti intr-un loe 
din spatiu, iar dacá ii másori viteza obtii un ráspuns pre- 
cis, insá nu poti face ambele observatii in acelasi timp. Nu 
are sens nici sá atribui valori definite, dar necunoscute, pen- 
tru pozitia si viteza unui electrón in absenta unui set com¬ 
plet de observatii. 

Acest indeterminism care tiñe de insási natura particu- 
lelor atomice e inglobat in celebrul principiu de incertitu- 
dine al lui Heisenberg. El impune limite stricte preciziei cu 
care proprietáti precum pozitia si viteza pot fi simultan cu- 
noscute. O valoare exactá pentru pozitie distruge spectrul 
valorilor posibile pentru vitezá si viceversa. Imprecizia cuan- 
ticá se vádeste in felul in care electronii, fotonii si alte par- 
ticule se miseá. Anumite experimente pot pune in evidentá 
faptul cá ele urmeazá drumuri bine definite in spatiu, asa 
cum gloantele isi urmeazá traiectoria spre tintá. Dar alte 
conditii experiméntale dezváluie cá aceste entitáti se pot de 
asemenea comporta ca niste unde, prezentánd tipare carac- 
teristice de difractie si interferentá. 

Superba analizá pe care Feynman o face celebrului expe- 
riment „cu douá fante“, care surprinde „socanta“ dualitate 
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undá-particulá in forma ei cea mai izbitoare, a devenit o 
piesá clasica in istoria expunerilor stiintifice. Pornind de la 
cáteva idei simple, Feynman izbuteste sá-1 aducá pe cititor 
chiar in inima misterului cuantié si ne uimeste prin natura 
paradoxalá a realitátii pe care o prezintá. 

Desi manuale de mecánica cuántica existau inca de la in- 
ceputul anilor ’30, e tipie pentru Feynman faptul cá, tañar 
fiind, a preferat sá remodeleze teoria pentru sine intr-un chip 
cu totul nou. Metoda lui Feynman are meritul de a ne pune 
la dispozitie o imagine vie a felului in care functioneazá si- 
retlicul cuantié. Ideea este cá, in mecánica cuántica, drumul 
unei particule prin spatiu nu este in general bine definit. Ne 
putem inchipui, de pildá, cá un electrón care se miseá liber 
nu cálátoreste pur si simplu in linie dreaptá intre A si B, asa 
cum bunul-simt ne-ar face sá bánuim, ci urmeazá o multime 
de cái ocolite. Feynman ne indeamná sá ne inchipuim cá, 
intr-un fel, electronul exploreazá tóate drumurile posibile, 
iar, in absenta unei observatii care sá arate ce cale e urmatá, 
trebuie sá presupunem cá tóate aceste drumuri alternative 
contribuie cumva la realitate. Astfel, atunci cánd un electrón 
ajunge intr-un punct din spatiu — de pildá, la ecranul-tin- 
tá —, mai multe istorii diferite trebuie intégrate pentru a crea 
acest eveniment. 

Asa-numita integralá de drum a lui Feynman, sau aborda- 
rea mecanicii cuantice prin suma istoriilor, face din aceastá 
idee remarcabilá un procedeu matematic. Ani de-a rándul 
a rámas oarecum ca o curiozitate, dar pe másurá ce fizicie- 
nii au impins mecánica cuanticá spre limitele ei — aplicánd-o 
gravitatiei si chiar cosmologiei —, s-a dovedit cá abordarea 
lui Feynman oferá cel mai bun mijloc de calcul pentru de- 
scrierea universului cuantié. Istoria va aráta probabil cá, in¬ 
tre numeroasele sale contributii remarcabile in fizicá, formularea 
mecanicii cuantice in termeni de intégrale de drum este cea 
mai semnificativá. 
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Multe din ideile prezentate in acest volum au un carácter 
profund filozofic. Si totusi Feynman ii privea cu suspiciune 
pe filozofi. Am avut odatá prilejul sá-1 abordez pe tema le- 
gáturii dintre natura matematicii si legile fizicii si sá-1 in- 
treb dacá s-ar putea considera cá legile matematice abstráete 
au o existentá platonicianá independentá. Plin de subtilitate 
si de spirit, mi-a arátat cá intr-adevár asa páreau sá stea lu- 
crurile, dar a dat imediat inapoi de indatá ce 1-am indem- 
nat sá adopte o anume pozitie filozoficá. La fel de prudent 
a fost si cánd am incercat sá-1 provoc pe tema reductionis- 
mului. índráznesc sá afirm cá, in fond, Feynman nu dis- 
pretuia problemele filozofice. Dar, asa cum era in stare sá facá 
foarte bine fizicá matematicá, fará a-si sistematiza matemá¬ 
tica, putea a vea intuitii filozof ice subtile, fárá vreo filozofie 
sistematicá. Ce il deranja era formalismul, nu continutul. 

E putin probabil sá mai apará un alt Richard Feynman. 
Era in mare másurá un om al timpului sáu. Stilul Feynman 
se potrivea perfect cu un subiect care se afla in procesul de 
consolidare a unei revolutii si incepea explorarea consecin- 
telor lui indepártate. Fizica postbelicá era bine fixatá in te- 
meliile sale, maturá in structurile teoretice, dar larg deschisá 
cátre cercetarea posibilelor aplicatii. Feynman a intrat in ha¬ 
rnea fermecatá a conceptelor abstráete si si-a pus amprenta 
gándurilor lui asupra multora dintre ele. Aceastá carte oferá 
sansa unicá de a arunca o privire in mintea unuia dintre oa- 
menii cei mai remarcabili. 


Septembrie 1994 


Paul Davies 



Prefatá' 


Catre sfársitul vietii sale, renumele lui Richard Feynman 
a depásit granitele comunitátii stiintifice. Aparitiile sale in 
calitate de membru al comisiei care investiga dezastrul na- 
vetei spatiale Challenger 1-au fácut cunoscut publicului larg; 
de asemenea, un bestseller istorisind aventurile sale pica- 
resti i-a atras o popularitate comparabilá poate cu cea a lui 
Albert Einstein. Dar inca din 1961, inainte chiar ca Premiul 
Nobel sá-i aducá notorietatea, Feyman era mai mult decaí 
celebru printre membrii comunitátii stiintifice — era deja 
o legenda. Exceptionalele sale inzestrári de profesor au con- 
tribuit fárá indoialá la ráspándirea si imbogátirea legendei 
lui Richard Feynman. 

A fost intr-adevár un mare profesor, poate cel mai mare 
profesor al timpurilor noastre. Pentru Feynman, sala de curs 
era un teatru, iar profesorul un actor care se ocupa nu doar 
cu fapte si cifre, ci si cu arta dramática si focurile de artificii. 
Se plimba intruna in fata sálii, fluturándu-si bratele, com¬ 
binada imposibilá de f izician teoretician si prezentator de circ, 
la fiecare pas miscare corporalá si efecte sonore“, dupa cum 
seria New York Times. Fie cá se adresa studentilor, colegilor 


* Prefatá publicatá in editia din 1989 a Cursurilor de fizicá ale lui 
Feynman. ( N. red.) 
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sau publicului larg, pentru cei care au avut norocul sá-1 vadá 
pe Feynman tinánd conferinte experienta era intotdeauna 
neconventionalá si imposibil de uitat, asa cum era si per- 
soana sa. 

Avea mari tálente actoricesti, era expert in captarea aten- 
tiei oricárui public. Cu multi ani in urmá, preda un curs avan- 
sat de mecánica cuántica in fata unei audiente numeroase, 
compusá din cativa studenti din anii superior si aproape in- 
treaga facúltate de fizicá de la Calltech. ín timpul unei lec¬ 
tii, Feynman a inceput sá explice cum pot fi reprezentate 
anumite intégrale complícate sub forma unor diagrame: tim¬ 
pul pe axa asta, spatiul pe cealaltá axá, linii serpuite pentru 
linia asta dreaptá etc. Dupa ce a descris ceea ce e cunoscut 
in lumea fizicii ca diagrama Feynman, s-a intors spre clasá, 
zámbind strengáreste: „Iar asta se numeste DIAGRAMA!" 
Feynman ajunsese la deznodámánt, iar sala a izbucnit in 
aplauze spontane. 

Ani de-a rándul dupa ce predase lectiile care alcátuiesc 
acesia caríe, Feynman tinea din cánd in cánd cate un curs 
pentru studentii din anii mici. Evident, aparitiile sale tre- 
buiau tinute in secret asa incát studentii inscrisi la cursuri 
sá aibá loe in sala. La una din aceste lectii subiectul era spa- 
tiul-timp curb, iar Feynman era strálucitor ca de obicei. Dar 
momentul de neuitat s-a petrecut la inceputul lectiei. Toc- 
mai fusese descoperitá superno va din 1987 si Feynman era 
f oarte emotionat. A spus: „Tycho Brache a avut superno va 
lui, la fel si Kepler. Timp de patru sute de ani n-au mai apá- 
rut superno ve. Dar acum am si eu supernova mea!“ Publi- 
cul a ramas mut, iar Feynman a continuat: „Existá 10 11 stele 
in galaxie. Parea sá fie un numár uñas. Dar nu-i decát o sutá 
de miliarde. E mai mic decát deficitul national! Pe vremuri li 
se spunea numere astronomice. Acum ar trebui sá se cheme 
numere economice." Clasa a izbucnit in ras, iar Feynman, 
dupá ce captase atentia publicului, si-a continuat lectia. 
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Lásánd la o parte latura actoriceascá, tehnica pedagógica 
a lui Feynman era simplá. íntr-o insemnare fácutá in 1952, 
pe cánd se afla ín Brazilia, si gásitá printre hártiile sale in 
arhivele Caltech, se afla rezumatá conceptia didáctica a lui 
Feynman: 

„íntái de tóate trebuie sá intelegi de ce vrei ca studentii 
sá invete subiectul si ce anume vrei ca ei sá afle, iar metoda 
va rezulta mai mult sau mai putin prin bun-simt.“ 

Prin „bun-simt“, Feynman ajungea deseori la rásturnári 
spectaculoase de perspectiva care surprindeau perfect esenta 
a ceea ce voia sá demonstreze. Odatá, in timpul unei lec- 
tii, incerca sá explice de ce o idee nu trebuie verificatá folo- 
sind aceleasi date care o sugeraserá de la bun inceput. Páránd 
cá se indepárteazá de subiect, Feynman s-a apucat sá vor- 
beascá despre plácutele de inmatriculare ale masinilor. „Azi 
mi s-a intámplat un lucru extraordinar. Venind incoace ca 
sá tin lectia, am trecut prin pareare. Si n-o sá vá viná sá cre- 
deti ce mi s-a intámplat. Am vázut o masiná cu plácuta de 
inmatriculare ARW 357. Vá dati seama? Dintre milioanele 
de plácute de inmatriculare din statul nostru, ce sansá aveam 
ca azi s-o vád toemai pe asta? Uluitor!“ Un lucru pe care 
chiar si unii savanti abia reusesc sá-1 inteleagá a devenit Uní¬ 
pede prin remarcabilul „bun-simt“ al lui Feynman. 

ín 35 de ani la Caltech (din 1952 páná in 1987), Feyn¬ 
man a tinut 34 de cursuri. 25 dintre ele au fost cursuri avan- 
sate, destinate strict studentilor din anii terminali, dar la care 
puteau cere sá participe si studentii din anii mici (iar de cele 
mai multe ori li se permitea). Celelalte au fost in general 
cursuri introductive destinate studentilor din anii mai mari. 
O singurá datá a tinut Feynman cursuri pentru stundentii 
incepátori, in anii universitari 1961-62,1962-63, cu o scurtá 
reluare in 1964, iar acesta a fost celebrul prilej care a stat la 
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baza Cursurilor de fizicá ale lui Feynman (The Feynman 
Lectures on Physics). 

Exista pe atunci un consens la Caltech: primii doi ani in 
care studentii erau obligad sá invete fizicá, in loe sá-i stimu- 
leze, mai mult ii inhibau. Pcntru a indrepta acestá situatie, 
Feynman a fost rugat sá conceapá o serie de lectii destinate 
studentilor din primii doi ani. De indatá ce a acceptat, s-a 
hotárát ca lectiile sá fie tránsense in vederea publicárii. Mi- 
siunea s-a dovedit mult mai anevoioasá decát se putea in- 
chipui. Pentru a face publicabilá cartea, a fost nevoie de un 
volum imens de muncá din partea colegilor sái, precum si 
din partea lui Feynman insusi, care a redactat versiunea fi- 
nalá a fiecárui capitol. 

Mai trebuiau rezolvate si problemele practice legate de 
curs. Sarcina a fost mult ingreunatá de faptul cá Feynman 
stabilise numai un plan vag in privinta lectiilor. Asta insem- 
na cá nimeni nu stia ce va spune Feynman inainte ca el sá 
aparáin fata auditoriului si sá inceapá sá vorbeascá. Profe- 
sorii de la Caltech care il asistau trebuiau sá se descurce pe 
loe cu detaliile terestre, cum ar fi alcátuirea problemelor pen¬ 
tru acasá. 

De ce si-a inchinat Feynman mai bine de doi ani revo- 
lutionárii modului de a preda fizicá elementará ? Nu putem 
face decát speculatii, dar existá probabil trei motive esentiale. 
Primul a fost cá ii plácea sá aibá un public, iar astfel i se ofe- 
rea un teatru mai mare decát avea de obicei la cursurile cu 
studentii din anii superiori. Al doilea motiv a fost cá tinea 
cu adevárat la studenti si credea cá e important sá predai 
lectii incepátorilor. Al treilea, si poate cel mai serios mo¬ 
tiv, a fost pur si simplu provocarea de a reformula fizicá, 
asa cum o intelegea el, astfel incát sá poatá fi prezentatá ti- 
nerilor studenti. Feynman a fost odatá rugat de un asistent 
de la Caltech sá explice de ce particulele cu spin 1/2 se supun 
statisticii Fermi-Dirac. A máturat cu privirea sala si a zis: 
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„Am sá pregátesc o lectie pentru incepártori pe tema asta.“ 
Dar, cáteva zile mai tárziu, s-a intors si a spus: „ími pare 
ráu, n-am reusit. N-am putut sá reduc problema la nivel de 
incepátor. Asta inseamná cá n-o intelegem cu adevárat." 

Talentul de a reduce idei profunde la termeni simpli, in- 
teligibili, e evident de-a lungul Cursurilor de fizicá ale lui 
Feynman , dar nicáieri nu apare atát de pregnant ca in pre- 
zentarea pe care o face mecanicii cuantice. Pentru specialisti, 
e limpede ce a reusit aici. A prezentat studentilor incepátori 
metoda integralei de drum, tehnica náscocitá chiar de el, prin 
care a rezolvat cele mai delicate probleme din fizicá. Lu- 
crárile sale stiintifice in care a folosit integralele de drum 
i-au adus, intre áltele, Premiul Nobel din 1965, impártit cu 
Julián Schwinger si Sin-Itero Tomonaga. 

Multi dintre studentii si cadrele didactice ale facultátii 
care au asistat la cursuri pástreazá in memorie acei doi ani 
de fizicá petrecuti impreuná cu Feynman ca pe un moment 
care le-a marcat intreaga viatá. Pe atunci insá, lucrurile pá- 
reau sá stea altfel. Multi studenti erau inspáimántati de lec- 
tii, iar, pe másurá ce ele inaintau, prezenta studentilor inscrisi 
la curs scádea dramatic. Dar, in acelasi timp, incepeau sá 
viná tot mai multe cadre didactice si studenti din anii mari. 
Sala rámánea pliná, si poate cá Feynman n-a aflat niciodatá 
cá ii pierdea pe aceia cárora le erau desúnate lectiile. ínsá, 
chiar si din perspectiva lui Feynman eforturile sale peda- 
gogice n-au fost incununate de succes. ín prefata din 1963 
a Cursurilor , el seria: „Nu cred cá am reusit prea bine.“ Re- 
citind cartea ai uneori senzatia cá Feynman priveste peste 
umár nu cátre tinerii cititori, ci cátre colegii sái, spunánd: 
„Ia uite! Uite ce abilá prezentare am gásit! E o treabá is- 
teatá, nu-i asa ?“ Chiar dacá isi inchipuia cá explicá lucru¬ 
rile ciar pentru studentii incepátori, ei nu puteau trage folosul 
maxim de aici. Egalii lui — savantii, fizicienii si profesorii — 
erau principalii benefician ai superbei sale realizári, care 
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insemna nici mai mult, nici mai putin decaí sá vezi fizica 
din perspectiva proaspátá si dinámica a lui Feynman. 

Feynman a fost mai mult decaí un mare profesor. A avut 
darul de a fi un extraodinar profesor al profesorilor. Dacá 
scopul Cursurilor de fizica ale lui Feynman a fost sá pre- 
gáteascá o salá pliná cu studenti incepátori pentru rezolva- 
rea problemelor de la examen, nu se poate spune cá a reusit 
prea bine. Mai mult, dacá cursul tipárit se dorea a servi drept 
manual introductiv pentru colegiu, scopul n-a fost atins. Si 
totusi, cártile au fost traduse in zece limbi stráine si sunt 
disponibile in patru editii bilingve. Feynman insusi credea 
cá principala sa contributie in fizicá nu era nici electrodi¬ 
námica cuanticá, nici teoria heliului suprafluid, a polaro- 
nilor sau a partonilor. Principala sa contributie erau cele trei 
volume rosii continánd Cursurile de fizica ale lui Feynman. 
Aceastá credintá justificá pe deplin publicarea editiei oma- 
giale a faimoasei cárti. 


David L. Goodstein 
Gerry Neugebauer 

Aprilie 1989 Institutul de Tehnologie din California 



Prefata lui Feynman 


Acesta este cursul de fizicá pe care 1-am predat, in cei doi 
ani care au trecut, studentilor din anii I si II de la Caltech. 
Desigur, lectiile nu sunt redate cuvánt cu cuvánt — uneori 
ele au fost masiv prelucrate, alteori in mai mica másurá. Lec¬ 
tiile formeazá doar o parte a cursului integral. Acesta a fost 
audiat de un grup de 180 de studenti, care se intruneau de 
douá ori pe sáptámáná intr-un amfiteatru mare, apoi se im- 
párteau in grupe de 15-20 de studenti pentru sedinte de 
seminar sub conducerea unui asistent. In plus, o data pe 
sáptámáná avea loe o sedintá de laborator. 

Scopul principal al acestui curs a fost de a trezi intere- 
sul studentilor entuziasti si capabili care veneau la Caltech 
de pe báncile scolilor medii. Acestia auzeau o multime de 
lucruri despre cát de interesantá si captivantá e fizica — te¬ 
oría relativitátii, mecánica cuanticá si alte teorii moderne. 
Dar dupá ce urmau timp de doi ani acest curs, asa cum era 
predat anterior, multi se simteau descurajati, deoarecein re- 
alitate li se prezentau prea putine din ideile grandioase, noi, 
moderne. Erau pusi sá studieze planul inclinat, electrostá¬ 
tica si asa mai departe, iar dupá doi ani erau cuprinsi de dez- 
amágire. S-a pus intrebarea dacá este sau nu posibil sá fie 
conceput un curs care sá-1 salveze pe studentul mai avansat 
si mai capabil, mentinándu-i entuziasmul. 



28 


§ASE LECTII U§OARE 


Cursul de fatá nu urmáreste sá acopere tóate domeniile fi- 
zicii, dar pune probleme foarte dificile. M-am gándit sá má adre- 
sez celor mai inteligenti dintre auditori si sá má asigur, dacá 
se poate, cá páná si acestia vor intámpina dificultáti in a cu- 
prinde intreg continutul cursului, sugeránd aplicarea ideilor 
si conceptelorin diverse directii studiate, in afara directiei prin- 
cipale de atac. Cu tóate acestea, am incercat cu insistentá sá 
fac expunerea cát mai precisá, subliniind in fiecare caz cum 
sunt incorpórate in fizicá formúlele matematice si ideile si in 
ce sens vor putea fi ele modifícate odatá cu acumularea de noi 
cunostinte. De asemenea, am simtit cá pentru acesti studenti 
e important sá se indice ce ar trebui ei sá fie in stare sá deducá 
(dacá sunt suficient de ageri) din cele ce stiau dinainte si ce 
era prezentat pentru prima oará. Cánd apárea cate o idee nouá, 
incercam fie s-o deduc, dacá putea fi dedusá, fie sá explic cá 
este o idee intr-adevár nouá, care nu se baza pe lucruri invá- 
tate anterior si nu putea fi demonstratá. 

La inceputul acestui curs presupun cá studentii cunóse 
anumite lucruri din liceu — cum ar fi óptica geometricá, idei¬ 
le de bazá ale chimiei etc. De asemenea, nu vád nici un mo- 
tiv care sá má oblige sá tin lectiile intr-o anumitá ordine 
strictá, in sensul cá nu as avea nevoie sá mentionez un fapt 
páná cánd nu as fi in stare sá-1 discut in detaliu. Am men- 
tionat cu anticipatie, fárá o discutie completá, o multime de 
probleme. Discutia completá urmeazá mai tárziu, intr-un 
stadiu mai avansat al cursului. Ca exemple pot fi date no- 
tiunile de inductantá si nivele de energie atomice, prezentate 
mai intái intr-un mod esencialmente calitativ si dezvoltate apoi 
mai pe larg. 

ín timp ce má adresam studentului activ, doream de ase¬ 
menea sá má ocup si de cel pentru care rafinamentele si apli- 
catiile colaterale nu produc decátingrij orare si care de la bun 
inceput este de asteptat cá nu va putea asimila mare parte 
a materialului din curs. Pentru un asemenea student am vrut 
sá existe cel putin un nucleu central sau un fir conducátor 
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pe care sá-1 poatá urma. Chiar dacá nu va intelege totul din 
curs, sper cá nu il voi infuria. Nu ii cer sá inteleagá totul, ci 
doar ideile cele mai directe si céntrale. Desigur, e necesará 
o anumitá dozá de inteligentá din partea sa, pentru a vedea 
care sunt ideile si teoremele principale si care sunt proble- 
mele mai avansate, colaterale, eventual aplicatiile pe care le 
poate intelege numai in anii urmátori. 

In timpul predárii acestui curs a existat o dificúltate ma- 
jorá: in conditiile in care a fost tinut cursul, nu am avut nici 
o informatie asupra reactiei studentilor, care sá indice cát de 
bine se desfásoará lectiile. Aceasta a fost o dificúltate foarte 
serioasá, astfel incát nu stiu de fapt cát de bun e in realitate 
cursul. Totul a fost in esentá un experiment, iar dacá ar fi sá-1 
repet, n-as mai face-o in acelasi fel — dar sper sá nu mai 
trebuiascá sá-1 repet! Cred totusi cá, in privinta fizicii, in 
primul an lucrurile s-au desfásurat multumitor. 

ín anuí al doilea nu am mai fost atát de multumit. ín prima 
parte a cursului, referitoare la electricitate si magnetism, nu 
am putut imagina un mod cu adevárat unic si deosebit de p re¬ 
dare — sau unul care sá fie semnificativ mai interesant de¬ 
caí cel obisnuit. Prin urmare, nu cred cá am realizat prea 
mult in lectiile despre electricitate si magnetism. Initial avu- 
sesem intentia ca la sfársitul anului al doilea, dupá electri¬ 
citate si magnetism, sá continui cursul tinánd cáteva lectii 
despre proprietátile materialelor si, mai ales, sá tratez pro- 
bleme cum ar fi oscilatiile proprii, solutiile ecuatiei difu- 
ziei, sisteme oscilante, functii ortogonale etc., dezvoltánd 
primele etape a ceea ce e cunoscut sub numele de „metode 
matematice ale fizicii". Privind retrospectiv, cred cá dacá 
as mai tiñe o datá cursul m-as intoarce la aceastá idee ini- 
tialá, insá, fiindcá nu s-a pus problema sá mai tin incá o datá 
acest curs, s-a sugerat cá ar fi bine sá prezint o introducere 
in mecánica cuanticá; ea se gáseste in volumul III. 

Este absolut ciar cá studentii care aleg fizica drept specia- 
litate pot astepta páná in anuí III pentru a studia mecánica 
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cuántica. Pe de alta parte, s-a adus argumentul cá pentru 
multi dintre studentii care urmeazá acest curs fizica repre- 
zintá doar un cadru pentru preocupárile lor primordiale din 
alte domenii. Modul obisnuit de a preda mecánica cuánti¬ 
ca face insá ca acest capitol sá fie aproape inabordabil pen¬ 
tru marea majoritate a studentilor, deoarece le cere foarte 
mult timp. Cu tóate acestea, in aplicatiile sale (in special in 
aplicatiile mai complexe, cum ar fi electrotehnica si chimia) 
nu se utilizeazá de fapt intregul aparat al ecuatiilor diferen- 
tiale. Ca urmare, am incercat sá descriu principiile mecanicii 
cuantice intr-un mod care sá nu ceará o cunoastere preala- 
bilá a teoriei ecuatiilor cu derivate partíale. Cred cá incer- 
carea de a prezenta mecánica cuanticá in aceastá manierá 
neobisnuitá e interesantá chiar si pentru fizicieni — din mo¬ 
tive ce vor rezulta din lectiile insesi. Cred totusi cá experi- 
mentul fácut cu predarea mecanicii cuantice nu a f ost complet 
reusit, in mare másurá fiindcá spre sfársit nu am avut sufi- 
cient timp. (De exemplu, ar fi trebuit sá mai am incá trei 
sau patru sedinte pentru a trata mai pe larg probleme ca ben- 
zile de energie si dependenta spatialá a amplitudinilor.) De 
asemenea, fiindcá nu mai prezentasem niciodatá subiectul 
in acest mod, necunoasterea reactiei studentilor a fost o di¬ 
ficúltate serioasá. Acum cred cá mecánica cuanticá trebuie 
predatá mai tárziu. Poate voi avea cándva ocazia s-o predau 
din nou. Atunci o voi face mai bine. 

Motivul pentru care nu existá lectii despre felul in care 
trebuie rezolvate problemele este cá nu am tinut sedinte de 
seminar. Desi in primul an am avut trei lectii privind mo¬ 
dul de rezolvare a problemelor, ele nu sunt incluse aici. A mai 
existat o lectie despre navigatia inertialá, care se situeazá dupá 
lectia referitoare la sistémele in rotatie, dar care din nefe- 
ricire a fost omisá. Lectiile 5 si 6 le-a tinut Matthew Sands, 
intrucát eu am fost absent atunci. 

Se pune desigur intrebarea: cát de bine a reusit acest ex- 
periment ? Punctul meu de vedere e pesimist, insá el nu e 
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impártásit de cea mai mare parte a celor care au lucrat cu 
studentii. Nu cred cá am reusit prea bine. Avánd in vede- 
re felul in care majoritatea studentilor au tratat probleme- 
le la examene, má gándesc cá sistemul a dat gres. Prietenii 
mei imi atrag atentia cá au existat vreo zece-douázeci de 
studenti care — in mod surprinzátor — au inteles aproape 
toatá materia din curs si au studiat-o intens, preocupándu-se 
de diferitele probleme cu entuziasm si interes. Cred cá aces- 
tia au acum o culturá generalá solidá in fizicá — si sunt, in 
definitiv, cei cárora m-am adresat in primul ránd. Dar „pu- 
terea educatiei are rareori o mare eficacitate, cu exceptia ca- 
zurilor fericitein care ea este aproape inutilá“ (Gibbons). 

Totusi, nu am vrut sá las sá rámáná in urmá nici un stu- 
dent, asa cum poate cá s-a intámplat in realitate. Cred cá un 
mod de a-i ajuta mai mult pe studenti ar fi sá se depuná mai 
multe eforturi pentru elaborarea unei culegeri de probleme cát 
mai bune, care sá lámureascá únele idei din curs. Problemele 
oferá o buná ocazie de a completa materialul cursului, iar ele 
concretizeazá, completeazá si fixeazáin minte ideile expuse. 

Cred insá cá problema educatiei n-are solutie decaí dacá 
intelegi cá modul optim de predare presupune cu necesi- 
tate o legáturá directá intre student si un profesor bun — 
situatie in care studentul discutá si mediteazá asupra idei- 
lor. E imposibil sá inveti prea multe asistánd pur si simplu 
la un curs, sau chiar rezolvánd problemele care iti sunt in¬ 
dícate. Dar in timpurile noastre moderne avem atát de multi 
studenti cárora trebuie sá le predám, incát trebuie sá incer- 
cám sá gásim un substituí pentru solutia idealá. Poate cá acest 
curs va aduce o oarecare contributie. Poate cá undeva, in- 
tr-un loe mai retras, unde existá o legáturá stránsá intre pro¬ 
fesor si studenti, acestia vor putea extrage din el únele idei 
si sugestii. Poate cá le va face plácere sá-1 inteleagá sau sá-1 
dezvolte mai departe. 


Iunie 1963 


Richard P. Feynman 
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Atomi in miscare 


Introducere 

Acest curs de fizicá de doi ani este conceput conside- 
ránd cá dumneata, cititorule, vei deveni fizician. Desigur, 
nu e absolut necesar, dar asta presupune orice profesor, de 
orice specialitate ar f i el! Dacá vei deveni fizician, vei avea mult 
de studiat: cei douá sute de ani ai domeniului de cunoastere 
care se dezvoltá cel mai rapid dintre tóate cate exista. Atát de 
multe cunostinte incát ai putea crede cá n-o sá le poti inváta 
in patru ani si, de fapt, nici n-ai sá poti; va trebui sá urmezi 
si cursuri de specializare. 

E surprinzátor faptul cá, in ciuda imensei cantitáti de 
muncá depusá in tot acest rástimp, e posibil sá se conden- 
seze intr-o mare másurá aceastá enormá cantitate de rezul- 
tate, gásindu-se legi care rezumá toatá cunoasterea noastrá. 
Totusi, legile sunt atát de greu de inteles incát ar fi inco- 
rect fatá de dumneata dacá am porni in explorarea acestui 
vast subiect fárá un plan sau o schitá a relatiilor dintre o 
ramurá a stiintei si alta. De aceea, conform acestor observa¬ 
rá preliminare, primele trei capitole vor schita legátura fi- 
zicii cu restul stiintelor, legáturile stiintelor una cu alta si 
semnificatia generalá a stiintei, pentru a ne ajuta sá cápátám 
o „intuitie“ a subiectului. 
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Ai putea sá te intrebi de ce nu se poate preda fizica dánd 
legile de baza pe prima pagina si apoi arátánd cum se apli¬ 
ca ele in tóate imprejurárile posibile, asa cum se face in geo¬ 
metría euclidianá, unde se enuntá axiomele, iar apoi se fac 
tot felul de deductii. (Astfel, nemultumit cá trebuie sá in- 
veti fizica in patru ani, ai vrea s-o inveti in patru minute ?) 
Nu putem proceda asa din douá motive. Mai intái, nu cu- 
noastem inca tóate legile fundaméntale: exista o frontierá 
a necunoasterii care se extinde. ín al doilea ránd, enuntarea 
corectá a legilor fizicii implica únele idei foarte putin obis- 
nuite, care cer o matemática avansatá pentru descrierea lor. 
De aceea e nevoie de o importantá pregátire prealabilá chiar 
si pentru a intelege ce semnificatie au cuvintele. Nu, nu e 
posibil sá procedám in felul acesta. Putem inainta doar din 
aproape in aproape. 

Fiecare element sau parte din intregul naturii reprezintá 
intotdeauna doar o aproximatie a adevárului intreg sau, mai 
bine spus, a adevárului intreg in másura in care il cunoas- 
tem noi. De fapt, tot ce cunoastem e numai un fel de apro¬ 
ximatie, fiindcá stim cá nu stim inca tóate legile. De aceea, 
lucrurile trebuie invátate doar pentru a fi dezvátate din nou 
sau, mai probabil, pentru a fi corectate. 

Principiul stiintei, aproape definida ei, este: Testul ori- 
cárei cunoasteri e experimentul. Experimentul e singurul ju- 
decátor al „adevárului“ stiintific. Dar care-i sursa cunoasterii ? 
De unde vin legile care trebuie verifícate ? Experienta in- 
sási ajutá la gásirea acestor legi, in sensul cá ne dá sugestii. 
Dar e de asemenea necesará multá imaginatie pentru a ob- 
tine din aceste sugestii marile generalizári — pentru a ghici 
minunatele, simplele, dar foarte straniile structuri aflate in 
spatele tuturor, iar apoi a experimenta, spre a verifica iarási 
dacá am ghicit bine. Acest proces de imaginare este atát de 
dificil incát a dus la o diviziune a muncii in fizicá: existá fi- 
zicieni teoreticieni care imagineazá, deduc si ghicesc noile 
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legi, dar nu fac expedente; si apoi, exista fizicieni experimen- 
tatori care experimenteazá, imagineazá, deduc si ghicesc. 

Am spus cá legile naturii sunt aproximative: cá intái le 
gásim pe cele „gresite“, iar apoi le gásim pe cele „corecte“. 
Dar cum poate fi o experientá „gresitá“ ? In primul ránd, 
intr-un mod banal: dacá ceva nu e in ordine cu aparatul si 
nu ai bágat de seamá. Dar aceste lucruri pot fi usor puse la 
punct, verificánd minutios aparatura. Asa cá, fárá a ne lega 
astfel de lucruri minore, cum pot fi gresite rezultatele unei 
expedente ? Doar fiind neprecise. De exemplu, masa unui 
obiect nu pare sá se schimbe vreodatá: un titirez care se in- 
várteste are aceeasi greutate ca si unul in repaus. Astfel, a 
fost inventatá o „lege“: masa este constantá, independen- 
tá de vitezá. Se constatá cá aceastá „lege“ este incorectá. Se 
dovedeste cá masa creste cu viteza, dar cresterile aprecia- 
bile necesitá viteze apropiate de cea a luminii. O lege ade- 
váratá este urmátoarea: dacá un obiect se miseá cu o vitezá 
mai micá decát 100 kilometri pe secundá, masa rámáne con¬ 
stantá in limita unei milionimi din valoarea ei. Intr-o ast¬ 
fel de formá aproximativá, aceasta e o lege corectá. Ne-am 
putea gándi cá in practicá noua lege nu aduce vreo diferen- 
tá semnificativá. Da si nu. Pentru viteze obisnuite o putem 
desigur uita si folosi legea simplá a masei constante, cu o 
buná aproximatie. Dar la viteze mari gresim, si gresim cu 
atát mai mult cu cát viteza e mai mare. 

ín sfársit, si deosebit de interesant, din punct de vedere 
filozofic gresim complet cu legea aproximativá, intreaga ima¬ 
gine pe care o avem asupra lumii trebuie modificatá chiar 
dacá masa se modificá numai cu foarte putin. Acesta e un 
lucru caracteristic pentru filozofia, sau ideile, din spatele le- 
gilor. Chiar un efect foarte mic reclamá uneori schimbári 
profunde in ideile noastre. 

Atunci, ce sá studiem mai intái ? Sá studiem legea corecta 
dar nefamiliará, cu conceptele sale stranii si dificile, de 
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exemplu teoría relativitátii, spatiu-timpul cvadridimensio- 
nal si asa mai departe ? Sau sá studiem mai intái legea sim- 
plá a „masei constante" care e doar aproximativá, dar nu 
implica idei atát de dificile ? Prima este mai interesantá si mai 
atrágátoare, dar a doua e mai usor de sesizat la inceput si 
reprezintá un prim pas ín intelegerea celei de-a doua. Aceastá 
problema apare iarási si iarási in tot studiul fizicii. La mo- 
mente diferite va trebui s-o rezolvám in moduri diferite, dar 
in fiecare etapa meritá sá invátám ce este cunoscut in pre- 
zent, cát de precis e, cum se potriveste cu tóate celelalte fapte 
si cum s-ar putea schimba cánd vom afla mai mult. 

Sá trecem acum la schita sau planul general al intelegerii 
noastre actúale a stiintei (in particular a fizicii, dar de ase- 
menea si a altor stiinte de la periferia ei). Astfel, cánd ne vom 
concentra mai tárziu asupra unei anumite probleme, vom 
avea o idee despre intreg si vom sti de ce problema in cauzá 
e interesantá si cum se incadreazá ea in ansamblul structurii. 
Asadar, care este imaginea noastrá generalá despre lume ? 

Materia e alcátuitá din atomi 

Dacá, intr-un cataclism, intreaga cunoastere stiintificá ar 
fi distrusá si ar fi transmisá generatiilor urmátoare numai 
o frazá, ce enunt ar contine cea mai multá informatie in cát 
mai putine cuvinte ? Cred cá aceasta este ipoteza atomistá 
(sau faptul atomic, ori cum vreti sá-i spuneti) conform cá- 
reia tóate lucrurile sunt alcatuite din atomi — mici particule 
care se miseá continuu, atragandu-se una pe alta cand sunt 
la mica distanta, respingandu-se cand sunt inghesuite una 
intr-alta. Veti vedea cá in aceastá unicá frazá existá o can- 
titate enorma de informatie despre lume, dacá folosim doar 
putiná imaginatie si gándire. 

Pentru a ilustra puterea ideii atomiste, sá presupunem 
cá privim o picáturá de apá cu diametrul de o jumátate de 
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centimetru. Dacá privim foarte de aproape nu vedem de¬ 
caí apa — apa omogená si continua. Sá o márim cu cel mai 
bun microscop optic disponibil, aproximativ de douá mii 
de ori: atunci picátura de apa va avea diametrul de circa doi- 
sprezece metri, cam caí o camera mai spatioasá. Dacá am 
privi de aproape, am vedea inca apá relativ uniformá — dar 
ici si colo ar apárea mici obiecte de forma unor mingi de 
rugbi inotánd inainte si inapoi. Foarte interesant. Acestia 
sunt paramecii. Ne-am putea opri la acest nivel, devenind 
atát de curiosi in privinta paramecilor, cu cilii fremátánd si 
corpurile lor care se rásucesc, incát sá nu mergem mai de¬ 
parte decaí poate pentru a mári paramecii incá si mai mult 
ca sá vedem ináuntrul lor. Acesta este desigur un subiect 
pentru biologie; dar trecem mai departe si privim si mai de 
aproape substanta insási a apei, márind-o iarási de douá mii 
de ori. Acum picátura de apá are circa 24 de kilometri dia- 
metru, iar dacá o privim foarte de aproape vedem un fel de 
forfotá, care nu mai are un aspect uniform — aratá cam ca 
o muidme de oameni la un joc de fotbal, vázuti de la dis¬ 
tará foarte mare. Pentru a vedea ce este cu aceastá forfo¬ 
tá, o vom mári de alte douá sute cincizeci de ori si vom vedea 
ceva asemánátor cu ceea ce e arátat in figura 1.1. Aceasta e o 
imagine a apei máritá de un miliard de ori, dar idealizatá 
in mai multe feluri, in primul ránd, particulele sunt desenate 
simplificat, cu margini nete, ceea ce e inexact, in al doilea ránd, 



Fig. 1 . 1 . Apa máritá de un miliard de ori 
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pentru simplitate ele sunt reprezentate schematic intr-o 
aranjare bidimensionalá, dar, evident, miscarea lor are loe 
in trei dimensiuni. Observad cá exista douá feluri de cer- 
curi — únele negre pentru a reprezenta atomii de oxigen, 
iar áltele albe pentru atomii de hidrogen; fiecare oxigen are 
doi hidrogeni legad de el. (Fiecare grup de cate un oxigen 
cu cei doi hidrogeni ai sai se numeste molécula.) Imaginea 
este idealizatá apoi si prin faptul cá particulele reale din na¬ 
tura se agita continuu, sar, se rotesc si se invárt una in ju- 
rul celeilalte. Va trebui sá va reprezentati o imagine dinámica, 
nu una staticá. Alt lucru care nu poate fi ilustrat intr-un de¬ 
sen este faptul cá particulele „sunt legate laolaltá“ — cá se 
atrag una pe alta: aceasta de aici e atrasá de cealaltá etc. ín- 
tregul sistem de particule este „legat laolaltá“, asa-zicánd. 
Pe de altá parte, particulele nu pátrund una prin alta. Dacá 
incercám sá inghesuim douá din ele prea aproape, ele se res- 
ping> 

Atomii au raze de 1 -2 x 10 -8 cm. Lungimea de 10 -8 cm 
se numeste angstróm (un nume ca oricare altul), asa cá spu- 
nem cá ei au raze de 1 -2 angstrómi (Á). Alt mod de a tiñe 
minte márimea lor e urmátorul: dacá un már este márit páná 
la dimensiunea Pámántului, atunci atomii din már devin 
aproximativ de márimea márului initial. 

Acum imaginati-vá aceastá mare picáturá de apá cu tóate 
particulele ei in agitatie legate laolaltá si urmárindu-se una 
pe alta. Apa isi pástreazá volumul; ea nu se desface in párti, 
din cauza atractiei dintre molecule. Dacá o picáturá se aflá 
pe o pantá, unde se poate miseá dintr-un loe intr-altul, ea 
va curge, fárá sá dispará pur si simplu — lucrurile nu se des- 
fac in bucáti, datoritá atractiei moleculare. Miscarea de agi¬ 
tatie este ceea ce noi ne reprezentám drept cáldurá : cánd 
creste temperatura, sporeste agitada. Dacá incálzim apa, agi¬ 
tada creste, spatiul dintre atomi se máreste, iar dacá incál- 
zirea continuá vine momentul cánd atractia dintre molecule 
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Fig . 1 . 2 . Abur 

nu mai este suficientá pentru a le tiñe laolaltá — ele se im- 
prástie si se separa una de alta. In acest fel producem abur 
din apa — crescánd temperatura; particulele se indepártea- 
zá din cauza agitatiei sporite. 

ín figura 1.2 avem o imagine a aburului. Aceastá imagine 
e gresitá intr-o privintá: la presiunea atmosférica obisnui- 
tá intr-o camera intreagá ar putea exista doar cáteva mole- 
cule si, desigur, ar fi mai putin de treiin aceastá figura. Cele 
mai multe dreptunghiuri de aceastá márime nu ar contine 
nici o moleculá, dar in desen avem intámplátor douá si ju- 
mátate sau trei (astfel incát ea sá nu fie complet albá). Acum, 
in cazul aburului, vedem moleculele caracteristice mai ciar 
decaí in cazul apei. Pentru simplitate, moleculele sunt de- 
senate astfel incát intre liniile care únese centrele atomilor 
existá un unghi de 120°. De fapt unghiul este de 105-3', iar 
distanta dintre centrul unui atom de hidrogen si centrul unui 
atom de oxigen e de 0,957 Á, astfel incát cunoastem aceas¬ 
tá moleculá foarte bine. 

Sá vedem cáteva din proprietátile aburului sau ale ori- 
cárui alt gaz. Moleculele, fiind sepárate una de alta, se vor 
izbi de pereti. Imaginati-vá o camerá cu un numár de mingi 
de tenis (o sutá, de exemplu) sárind prin ea in tóate directi- 
ile in necontenitá miscare. Cánd ele ciocnesc peretele, acesta 
este impins. (Desigur cá trebuie sá reusim sá tinem pere¬ 
tele pe loe.) Aceasta inseamná cá gazul exercitá o fortá 
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Hg. 7.3. Cilindru cu pistón continánd un gaz 

intermitentá asupra oricárei suprafete, fortá pe care simtu- 
rile noastre o resimt doar ca o impingere medie (noi insine 
nefiind máriti de un miliard de ori). Pentru a limita un gaz 
trebuie sá aplicám o presiune. Figura 1.3 aratá recipientul 
standard pentru pástrat gazele (folosit in tóate manualele) — 
un cilindru cu pistón. Nu conteazá ce forma au moleculele 
de apa, asa cá, pentru simplitate, le vom desena ca pe niste 
mingi de tenis sau mici cerculete. Aceste obiecte suntin ne- 
contenitá miscare in tóate directiile. Pistonul este lovit de 
atát de multe dintre ele, tot timpul, incát pentru a-1 impie- 
dica sá fie incet-incet seos afará din recipient de aceastá lo- 
vire continua, va trebui sá-1 apásámin jos cu o anumitá fortá, 
pe care o numim presiune (in realitate, forta este presiunea 
inmultitá cu aria). Evident, forta e proportionalá cu aria, 
cáci dacá márim aria dar mentinem acelasi numár de mo- 
lecule pe centimetru cub, numárul de ciocniri cu pistonul 
creste in aceeasi proportie in care a crescut aria. 

Sá punem acum de douá ori mai multe molecule in acest 
recipient, dublánd astfel densitatea, iar moleculele sá aibá 
in medie aceeasi vitezá, adicá temperaturá. Atunci, cu o buná 
aproximatie, numárul de ciocniri se va dubla si intrucát fie- 
care dintre ele va fi la fel de „energicá“ ca si inainte, presiu¬ 
nea este proportionalá cu densitatea. Dacá luámin considerare 
adevárata naturá a fortelor dintre atomi, ar trebui ca pre¬ 
siunea sá descreascá putin datoritá atractiei dintre atomi si 
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sá creascá putin din cauza volumului finit pe care-1 ocupa 
acestia. Totusi, intr-o aproximatie satisfácátoare, dacáden- 
sitatea e suficient de joasá, astfel incát sá nu existe prea muí ti 
atomi, presiunea e proportionalá cu densitatea. 

Sá observám incá ceva: dacá márim temperatura fárá a 
modifica densitatea gazului, adicá márim viteza atomilor, 
ce se va intámpla cu presiunea ? Ei bine, atomii lovesc mai 
tare deoarece se miseá mai repede si, totodatá, lovesc mai des, 
asa cá presiunea creste. Vedeti cát de simple sunt ideile teo- 
riei atomice. 

Sá considerám altá situatie. ínchipuiti-vá cá pistonul se 
miseá spre interior, astfel incát atomii sunt comprimati in- 
cet intr-un spatiu mai mic. Ce se va intámpla cánd un atom 
loveste pistonul in miscare ? Evident, el cástigá vitezá din 
ciocnire. O puteti constata de exemplu fácánd sá ricoseze 
o minge de ping-pong pe o paletá care se miseá inainte si 
veti constata cá mingea este intoarsá cu o vitezá mai mare 
decát cea cu care s-a indreptat spre paletá. (Exemplu par¬ 
ticular: dacá un atom se intámpla sá stea pe loe, iar pisto¬ 
nul il loveste, el se va pune cu sigurantá in miscare.) Asa 
cá atomii sunt „mai fierbinti“ cánd se indepárteazá de pis¬ 
tón decát erau inainte de a-1 lovi. Deci toti atomii care sunt 
in vas vor fi cástigat vitezá. Aceasta inseamná cá atunci cánd 
comprimám incet un gaz, temperatura gazului creste. Ast¬ 
fel, la compresie lentá temperatura unui gaz va creste, iar la 
destindere lentá temperatura va descreste. 

Sá revenim acum la picátura noastrá de apá si privim in 
altá directie. ínchipuiti-vá cá agitada moleculelor din apá 
descreste continuu. Stim cá existá forte de atractie intre mo- 
lecule, asa cá de la un moment dat moleculele nu vor mai 
fi in stare sá se agite atát de liber. Ce se va petrece la tem- 
peraturi foarte joase este indicatinfigura 1.4: moleculele se 
imobilizeazá intr-o nouá structurá, care e gheata. Aceastá 
diagramá schematicá a ghetii e gresitá, pentru cá e in douá 
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dimensiuni, dar ea este corectá din punct de vedere calita- 
tiv. Interesant e faptul cá in gheatá fiecare atom are un loe 
bine definit. Puteti intelege usor cá dacá, intr-un mod oa- 
recare, am mentine toti atomii de la un capát intr-o anu- 
mitá aranjare, cu fiecare atom intr-un anumit loe, atunci din 
cauza structurii rigide a interconexiunilor, celálalt capát, la 
kilometri depártare (la scara noastrá máritá), va avea o po- 
zitie bine determinatá. Asa cá, dacá am tiñe un ac de gheatá 
de un capát, celálalt capát rezistá unei impingeri laterale, spre 
deosebire de cazul apei, in care structura este ruptá din ca¬ 
uza agitatiei mai mari a atomilor ce se miseá dezordonat. 
Solidele diferá deci de lichide prin aceea cá intr-un solid ato¬ 
mii sunt aranjati intr-un fel de retea, numitá retea cristalina. 
Chiar pe distante mari pozitia lor nu este intámplátoare; 
pozitia atomilor dintr-o parte a cristalului este determinatá 
de aceea a altor atomi aflati la milioane de atomi distantá, in 
cealaltá parte a cristalului. Figura 1.4 reprezintá o aranjare 
imaginatá a atomilor in gheatá si cu tóate cá are multe 
caracteristici corecte, nu este insá aranjarea realá. Una din 
caracteristicile corecte este faptul cá apare ceva din sime- 
tria hexagonalá. Puteti vedea cá, dacá rotim imaginea in ju- 
rul unei axe cu 120°, imaginea revine la ea insási. Existá 
intr-adevár o simetrie in gheatá, care explicá aspectul hexa¬ 
gonal al fulgilor de západá. Din figura 1.4 putem vedea si de 
ce gheata se contractá cánd se topeste. Structura cristalului 



Fig. 1.4. Gheatá 
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de gheatá consideratá aici are multe gáuri ín ea, ca si struc- 
tura adeváratá. Cánd organizarea se rupe, aceste gáuri pot fi 
ocúpate de molecule. Cele mai multe substante simple, cu ex- 
ceptia apei si a aliajului folosit la tipar, isi múrese volumul prin 
topire, deoarece atomii sunt stráns ingrámáditi in cristalul so¬ 
lid, iar la topire au nevoie de mai mult loe pentru a se agita; 
o structurá cu goluri insá se contracta, ca in cazul apei. 

Cu tóate cá gheata are o forma cristalina „rigidá“, tem¬ 
peratura ei se poate schimba — gheata contine cáldurá. Dacá 
vrem, ii putem schimba cantitatea de cáldurá. Ce este cál- 
dura in cazul ghetii ? Atomii nu stau pe loe. Ei se agitá si 
vibreazá. Astfel, chiar dacá existá o ordine precizatá in cris¬ 
tal — o structurá bine definitá —, toti atomii vibreazá „pe 
loc“. Pe másurá ce crestem temperatura, ei vibreazá cu am- 
plitudine din ce in ce mai mare, páná cánd isi párásesc locul. 
Numim aceasta topire. Pe másurá ce scádem temperatura, vi¬ 
brada descreste continuu páná cánd, la zero absolut, rámáne 
o cantitate minimá de vibratie pe care o pot avea atomii, 
diferitá de zero. Aceastá cantitate minimá de miscare nu este 
suficientá pentru a topi o substantá, cu o singurá exceptie: 
heliul. Heliul isi miesoreazá doar miscárile atomice cát de 
mult poate, dar chiar la zero absolut existá destulá miscare 
pentru a-1 impiedica sá inghete. Heliul, chiar la zero abso¬ 
lut, nu ingheatá, in afará de cazul cánd presiunea e atát de 
mare incát atomii sunt striviti laolaltá. Dacá márim presiu¬ 
nea il putem face sá se solidifice. 

Procese atomice 

Ne oprim aici cu descrierea solidelor, lichidelor si ga- 
zelor din punct de vedere atomic. Dar ipoteza atomicá de¬ 
scrie si procese, asa cá vom considera acum un numár de 
procese din perspectiva atomistá. Primul proces pe care-1 
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Oxigen Hidrogen Azot 


Fig. 1.5. Apa evaporandu-se in aer 


vom considera are loe la suprafata apei. Ce se petrece la su¬ 
prafata apei? Vom face acum un desen mai complicat — si 
mai realist — imaginándu-ne cá suprafata este márginitá de 
aer. Figura 1.5 prezintá aceastá suprafata. Ca si mai inain- 
te, vedem moleculele de apa formánd o masa de apa lichi- 
dá, dar acum vedem si suprafata apei. Deasupra suprafetei 
gásim o seamá de lucruri: maiintái, exista molecule de apa, 
ca in abur. Acestea formeazá vaporii de apa, care se gásesc 
intotdeauna deasupra apei lichide. (Exista un echilibru in- 
tre vapori si apa, care va fi descris mai tárziu.) ín plus gá¬ 
sim alte molecule — cánd doi atomi de oxigen lipiti laolaltá 
prin forte interne formánd o molécula de oxigen, cánd doi 
atomi de azot de asemenea lipiti laolaltá spre a forma o mo¬ 
lécula de azot. Aerul este format aproape in intregime din 
azot, oxigen, ceva vapori de apá si cantitáti mai mici de dio- 
xid de carbón, argón si alte lucruri. Astfel, deasupra supra¬ 
fetei apei este aerul, un gaz, continánd ceva vapori de apá. 
Acum, ce se intámplá in aceastá situatie ? Moleculele din apá 
se agitá mereu. Din cánd in cánd, una de la suprafatá se in¬ 
támplá sá fie lovitá putin mai tare decát de obicei si e zvár- 
litá afará. E greu de vázut aceasta petrecándu-se in desen, 
fiindeá el este o imagine nemiscata. Dar ne putem imagina 
cá o moleculá din apropierea suprafetei toemai a fost lovitá 
si zboará afará, sau poate cá alta a fost cea lovitá si pleacá. 
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Astfel, molécula cu molécula, apa dispare — se evapora. Dar 
dacá inchidem vasul deasupra, dupa un timp vom gási un 
mare numár de molecule de apa printre moleculele de aer. 
Din candín cánd una dintre aceste molecule din vapori vine 
in jos catre apa si se lipeste din nou. Astfel, vedem cá ceea 
ce aratá ca un obiect neinteresant, lipsit de viatá — un pahar 
de apa cu un capac, care stá acolo poate chiar de douázeci 
de ani —, contine in realitate un fenomen dinamic, intere- 
sant, care se desfásoará permanent. Pentru ochii nostri, ochii 
nostri nerafinati, nimic nu se schimbá, dar dacá am putea 
vedea márit de un miliard de ori am constata cá situada se 
schimbá mereu: molecule párásesc suprafata, molecule so- 
sesc inapoi. 

De ce noi nu vedem nici o schimbare ? Fiindcá pleacá 
exact atátea molecule cate vin inapoi! Una peste alta, „nu 
se intámplá nimic“. Dacá scoatem capacul vasului si suflám 
la o parte aerul umed, inlocuindu-1 cu aer uscat, numárul 
de molecule care pleacá este exact acelasi ca si inainte, pen¬ 
tru cá aceasta depinde de agitada din apá, dar numárul ce 
soseste inapoi este mult redus fiindcá existá mult mai puti- 
ne molecule deasupra apei. Asadar, sunt mai multe cele care 
pleacá decaí cele care sosesc, iar apa se evaporá. Prin urmare, 
dacá vreti sá evaporad apá, dad drumul la ventilator! 

Incá ceva: care molecule pleacá ? Cánd o moleculá pleacá, 
aceasta se datoreazá unei acumulári suplimentare, accidén¬ 
tale de energie, cu putin mai multá decaí cea obisnutá, de 
care are nevoie molécula dacá ar fi sá scape de atractiile ve- 
cinilor sái. Deci, intrucát moleculele care pleacá au mai mul¬ 
tá energie decaí media, cele care rámán au o agitatie medie 
mai micá decaí avuseserá inainte. Asa incát lichidul se rá- 
ceste treptat dacá se evaporá. Desigur, cánd o moleculá de 
vapori vine din aer in jos spre apá, apare o atractie mare, 
bruscá, atunci cánd ea se apropie de suprafata apei. Aceasta 
accelereazá molécula care soseste si rezultá o generare de 
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cáldurá; cánd sosesc inapoi moleculele genereazá cáldurá. 
Evident, cánd nu exista o evaporare neta, rezultatul e zero — 
apa nu isi schimbá temperatura. Dacá suflám in apa astfel 
incát sá mentinem o continua preponderentá in numárul 
moleculelor care se evapora, apa se ráceste. Deci, suflati in 
supá dacá vreti s-o ráciti! 

Desigur, trebuie sá vá dati seama cá procésele descrise 
sunt mai complicate decaí am arátat. Nu numai cá apa tre¬ 
ce in aer, dar de asemenea, din cánd in cánd, una din mo¬ 
leculele de oxigen sau azot va intra si se va pierde in masa 
moleculelor de apá, croindu-si drum prin apá. Astfel, ae- 
rul se dizolvá in apá; moleculele de oxigen si azot isi vor 
croi drum prin apá si apa va contine aer. Dacá scoatem brusc 
aerul din vas, molecule de aer vor pleca mai repede decát 
sosesc si procedánd astfel vor produce bule. Asta e foarte 
ráu pentru scafandri, dupá cum poate cá stiti. 

Sá trecem acum la alt proces. ín figura 1.6 vedem, din 
perspectivá atomistá, un solid dizolvándu-se in apá. Dacá 
punem un cristal de sare in apá, ce se va intámpla ? Sarea 
este un solid, un cristal, o aranjare organizatá de „atomi de 
sare“. Figura 1.7 este o ilustrare a structurii tridimensiona- 
le a sárii obisnuite, clorura de sodiu. Riguros vorbind, cris- 
talul nu e alcátuit din atomi, ci din ceea ce se cheamá ioni. 





Fig. 1.6. Sare dizolvándu-se in apá 
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Distanta pana la vecinul cel mai apropiat d = a/2 
Fig. 1.7. Structura cristalina a clorurii de sodiu 

Un ion este un atom care fie are cativa electroni suplimen- 
tari, fie si-a pierdut cativa electroni. íntr-un cristal de sare 
gásim ioni de clor (atomi de clor cu un electrón suplimen- 
tar) si ioni de sodiu (atomi de sodiu cu un electrón lipsá). 
ín sarea solida, ionii se leagá toti laolaltá prin atractie eléc¬ 
trica, dar cánd ii punem in apa gásim, din cauza atractiilor 
oxigenului negativ si hidrogenului pozitiv pentru ioni, cá 
unii dintre ioni se agita liber. ín figura 1.6 vedem un ion 
de clor devenind liber si alti atomi plutind in apáin forma 
de ioni. Acest desen a fost fácut cu oarecare grijá. Obser¬ 
vad, de exemplu, cá este mai probabil ca pártile continánd 
hidrogen ale moleculelor de apá sá se afle lángá ionul de 
clor, in timp ce lángá ionul de sodiu e mai probabil sá gá¬ 
sim capátul cu oxigen, fiindcá sodiul este pozitiv, capátul 
cu oxigen al apei e negativ si se atrag electric. Putem spune 
din acest desen dacá sarea se dizolvá in apá sau dacá cris- 
talizeazá din apá ? Desigur cá nu putem spune, fiindcá in 
timp ce unii atomi párásesc cristalul, alti atomi i se realá- 
turá. Procesul este dinamic, exact ca in cazul evaporárii, si 
el depinde de existenta a mai multá sau mai putiná sare in 
apá decaí cantitatea necesará pentru echilibru. Prin echili- 
bru intelegem acea situatie in care atomii pleacá intr-o má- 
surá egalá cu másura in care se intorc. Dacá aproape cá nu 
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exista sare in apa, pleacá mai multi atomi decát se intorc, 
iar sarea se dizolvá. Dacá, pe de alta parte, exista prea multi 
„atomi de sare“, mai multi se intorc decát pleacá si sarea 
cristalizeazá. 

ín treacát fie spus, conceptul de molécula a unei substante 
este doar aproximativ si existá numai pentru o anumitá clasá 
de substante. E limpede in cazul apei cá cei trei atomi sunt 
intr-adevár legati laolaltá. Nu e la fel de limpede in cazul 
clorurii de sodiu solide. Existá doar o aranjare a ionilor de 
sodiu si clor intr-o retea cubicá. Nu existá vreun mod na¬ 
tural de a-i grupa in „molecule de sare". 

íntorcándu-ne la discutía noastrá asupra dizolvárii si pre- 
cipitárii, dacá márim temperatura solutiei de sare, atunci rit- 
mul in care atomii sunt scosi creste, iar la fel si ritmul in care 
atomii sunt adusi inapoi. Se vádeste insá a fi foarte dificil, in 
general, sá se prezicá in ce sens se va desfásura fenomenul, 
dacá se va dizolva mai mult sau mai putin din solid. Cánd 
temperatura creste, cele mai multe substante se dizolvá mai 
mult, dar sunt si únele care se dizolvá mai putin. 

Reactii chimice 

ín tóate procésele descrise páná acum, atomii si ionii nu 
si-au schimbat partenerii, dar existá desigur imprejurári in 
care atomii isi schimbá combinatiile, formánd noi molecule. 
Acest fapt este ilustrat in figura 1.8. Un proces in care in¬ 
tervine rearanjarea partenerilor atomici se numeste reactie 
chimica. Celelalte procese descrise páná acum se numesc 
procese fizice, dar nu existá o distinctie netá intre cele douá. 
(Natura nu se sinchiseste cum le numim, ea continuá doar 
sá le producá.) Aceastá figurá se presupune cá reprezintá 
carbonul arzánd in oxigen, in cazul oxigenului, doi atomi de 
oxigen se leagá laolaltá foarte puternic. (De ce nu se leagá 
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Fig. 1.8. Carbón arzánd ín oxigen 


laolaltá trei sau chiar patru ? Aceasta este una dintre carac- 
teristicile foarte specifice ale unor asemenea procese ato¬ 
mice. Atomii sunt foarte pretentiosi; le plac anumiti 
parteneri, anumite directii particulare si asa mai departe. Este 
sarcina fizicii sá analizeze de ce fiecare atom doreste ceea 
ce doreste, in orice caz, doi atomi de oxigen formeazá, sa¬ 
turad si fericiti, o molécula.) 

Sá presupunem cá atomii de carbón sunt intr-un cristal 
solid (care ar putea fi grafit sau diamant*). Acum, de exem- 
plu, una din moleculele de oxigen poate veni catre carbón 
si fiecare atom de oxigen poate culege un atom de carbón 
si pleca intr-o nouá combinatie — „carbon-oxigen“ — care 
este o molécula a gazului numit monoxid de carbón. I s-a 
dat numele chimic de CO. E foarte simplu: literele „CO“ 
sunt practic o imagine a acestei molecule. Dar carbonul atrage 
oxigenul mult mai mult decaí oxigenul atrage oxigenul sau 
carbonul atrage carbonul. Deci, in acest proces oxigenul 
poate sosi doar cu o mica energie, insá oxigenul si carbo¬ 
nul se vor arunca unul asupra altuia cu o nemaipomenitá 
inversunare si orice se aflá in apropierea lor va castiga ener¬ 
gie. Este astfel generatá o mare cantitate de energie de mis- 
care, energie cinética. Evident, aceasta e ar derea; obtinem 
caldura din combinarea oxigenului si carbonului. Cáldura 


Se poate arde diamant in aer. ( N. a.) 
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apare de obicei sub forma miscárii moleculare a gazului fier- 
binte, dar in anumite imprejurári ea poate fi atát de mare 
incát genereazá lumina. Asa se obtin flácárile. 

Insá monoxidul de carbón nu este tocmai satisfácut. E 
posibil ca el sá-si ataseze un alt oxigen, astfel incát am pu¬ 
tea avea o reactie mult mai complicatá, in care oxigenul se 
combina cu carbonul si, in acelasi timp, se intámplá sá aibá 
loe o ciocnire cu o molécula de monoxid de carbón. Un atom 
de oxigen s-ar putea atasa la CO, iar in final sá formeze o 
molécula compusá dintr-un carbón si doi oxigeni, care este 
desemnatá prin C0 2 si numitá dioxid de carbón. Dacá ar- 
dem carbonul cu foarte putin oxigen, intr-o reactie foarte 
rapidá (de exemplu intr-un motor de automobil, unde ex- 
plozia este atát de rapidá incát nu e timp ca ea sá producá 
dioxid de carbón), se formeazá o canútate considerabilá de 
monoxid de carbón. ín multe astfel de rearanjári se elibe- 
reazá o mare cantitate de energie dánd nastere la explozii, 
flácári etc., in functie de reactiile respective. Chimistii au 
studiat aceste aranjári ale atomilor si au gásit cá fiecare sub- 
stantá reprezintá un tip de aranjare a atomilor. 

Pentru a ilustra aceastá idee, sá considerám un alt exem¬ 
plu. Dacá mergem printr-un cámp de viólete, stim ce este 
„acel miros“. Este un anumit fel de molécula, sau aranjare 
a atomilor, care si-a croit drum in nasul nostru. Mai intái, 
cum si-a croit drum ináuntru ? Asta e foarte simplu. Dacá 
mirosul este un anumit fel de moleculá din aer, aceasta, agi- 
tándu-se si fiind izbitáin tóate pártile, si-a putut croi in mod 
accidental drum in ñas. Desigur cá ea nu are vreo dorintá 
specialá de a ajunge in nasul nostru. Ea este doar o parte 
neajutoratá a unei multimi de molecule ce se imbráncesc si, 
in hoinárelile-i fárá tel, acestei bucáti particulare de materie 
i se intámplá sá ajungá in nasul nostru. 

Chimistii pot lúa anumite molecule, cum este parfumul 
de viólete, pentru a le analiza si a ne spune care-i aranjarea 
exacta a atomilor in spatiu. Stim cá molécula de dioxid de 
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carbón este dreaptá si simétrica: O—C—O. (Asta se poate 
determina usor si prin metode fizice.) Dar chiar pentru aran- 
járile de atomi mult mai complicate care exista in chimie, 
se poate, printr-un lung si remarcabil proces de muncá de- 
tectivisticá, sá se gáseascá dispunerea atomilor. Figura 1.9 
este o imagine a aerului in vecinátatea unei viólete; din nou 
gásim azot si oxigen in aer, precum si vapori de apa. (De 
ce exista vapori de apa ? Fiindcá violeta e umedá. Tóate plán¬ 
tele transpira.) Vedeminsá si un „monstru‘ c compus din atomi 
de carbón, atomi de hidrogen si atomi de oxigen, care au 
ales o anumitá structurá particulará pentru a se aranja. Este 
o aranjare mult mai complicatá decaí cea a dioxidului de 
carbón; de fapt, este o aranjare extrem de complicatá. Din pá- 
cate, nu putem infátisa tot ce ne poate spune chimia despre 
ea, fiindcá aranjarea precisá a tuturor atomilor este de fapt 
cunoscutá in trei dimensiuni, pe cánd desenul nostru e doar 
in douá dimensiuni. Cei sase carboni, care formeazá un inel, 
nu formeazá un inel plat, ci un fel de inel „incretit K . Tóate 
unghiurile si distantele sunt cunoscute. Astfel, o formula chi- 
micá este pur si simplu o imagine a unei astfel de molecule. 
Cánd un chimist serie asa ceva pe tablá, el incearcá sá „de- 
seneze“‘, grosso modo, in douá dimensiuni. De exemplu, 
vedem un „inel‘ c de sase carboni avánd un „lant“ de car¬ 
boni atárnat de el, cu un oxigen, al doilea de la capát, trei 
hidrogeni legad aici, doi carboni si trei hidrogeni legándu-se 
dincoace etc. 



Fig. 1.9. Parfumul violetelor 
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Cum aflá chimistul care este aranjarea ? El amestecá la- 
olaltá sticle pline cu substante si dacá se coloreazá in rosu 
asta ii spune cá are un hidrogen si doi carboni legati aici; 
dacá, pe de altá parte, apare albastru, lucrurile nu stau de- 
loc asa. Este una din cele mai fantastice munci de detectiv 
care au fost fácute vreodatá — chimia organicá. Pentru a des- 
coperi aranjarea atomilor in aceste retele formidabil de com¬ 
plícate, chimistul priveste la ceea ce se intámplá cánd 
amestecá douá substante diferite laolaltá. Fizicianului nu i-a 
venit niciodatá sá creadá cá chimistul stie cu adevárat de- 
spre ce vorbeste cánd descrie aranjarea atomilor. De circa 
douázeci de ani a fost insá posibil, in únele cazuri, sá se pri- 
veascá la asemenea molecule (nu chiar atát de complícate 
ca cele ale parfumului de viólete, dar la únele care contin 
párti din acestea) printr-o metodá fizicá si a fost posibil sá 
se localizeze fiecare atom, nu privind la culori, ci masurand 
pozitia lui. Si, ce sá vezi, chimistii au aproape intotdeauna 
dreptate! 

Se vádeste, de fapt, cá in parfumul de viólete existá trei 
molecule putin deosebite, care diferá doar prin aranjarea ato¬ 
milor de hidrogen. 

Una din problemele chimiei este de a denumi o substan- 
tá astfel incát sá stim ce este ea. Gásiti un nume pentru struc- 
tura din figura 1.10! Nu numai cá numele trebuie sá ne 
indice forma, dar el trebuie de asemenea sá ne spuná cá aici 

OH, CH, 

«P<£JLc-U, 

I I s 

H l 

Fig. 1.10. O formula chimicá (substanta reprezentatá este a-irona) 
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e un atom de oxigen, dincolo unul de hidrogen — exact ce 
fel si unde se aflá fiecare atom. Astfel, putem aprecia de ce 
denumirile chimice trebuie sá fie complexe pentru a fi com¬ 
plete. Numele substantei din figura 1.10 in cea mai completa 
forma care va va spune structura sa este 4-(2, 2, 3, 6 tetra- 
metil-5-ciclohexanil)-3-buten-2-oná, si asta va spune si care 
e aranjarea. Putem aprecia dificultadle pe care le au chimis- 
tii si intelege de asemenea de ce exista nume atát de lungi. 
Nu fiindcá ar vrea sá fie obscuri, dar se aflá ín fata unei pro- 
bleme extrem de dificile atunci cánd íncearcá sá descrie mo- 
leculele ín cuvinte! 

De unde stim cá existá atomi ? Printr-una din metodele 
mentionate anterior; facem ipoteza cá existá atomi, iar unul 
dupá altul rezultatele apar in modul in care le prezicem, asa 
cum ar trebui dacá lucrurile sunt alcátuite din atomi. Exis¬ 
tá de asemenea dovezi ceva mai directe, dintre care un bun 
exemplu e urmátorul: atomii sunt atát de mici incát nu ii 
puteti vedea cu un microscop optic — de fapt nici chiar cu 
un microscop electronic. (Cu un microscop optic puteti ve- 
dea numai lucruri care sunt mult mai mari.) Or, dacá ato¬ 
mii sunt mereu in miscare, sá zicem in apá, si punem o bilá, 
indiferent din ce material, in apá, o bilá mult mai mare de- 
cát atomii, bila se va agita — cam ca intr-un joc de „push-ball“, 
unde o minge foarte mare e impinsá de o multime de oa- 
meni. Oamenii imping in directii diferite, iar mingea se mis¬ 
eá pe teren intr-un mod neregulat. Astfel, in acelasi mod, 
„bila cea mare“ se va miseá din cauza inegalitátilor ciocni- 
rilor dintr-o parte si din alta, de la un moment la urmáto¬ 
rul. Asadar, dacá privim la niste particule minuscule din apá 
(coloizi) printr-un microscop excelent, vedem o forfotá per- 
manentá a particulelor, care e rezultatul bombardamentu- 
lui atomilor. Aceastá forfotá se numeste miscare browniana. 
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Putem gási alte márturii despre atomi in structura cris- 
talelor. ín multe cazuri, structurile deduse prin analize de 
raze X se potrivesc in „formele“ lor spatiale cu fórmele pe 
care le prezintá cristalele in realitate, asa cum apar ele in na¬ 
tura. Unghiurile dintre diversele „fete“ ale unui cristal se 
potrivesc, pana la secunde de are, cu unghiurile deduse pe 
baza presupunerii cá un cristal este alcátuit din multe „stra- 
turi“ de atomi. 

Totul e alcátuit din atomi. Aceasta e ipoteza-cheie. Cea 
mai importantá ipotezá din intreaga biologie, de exemplu, 
este cá tot ce fac animalele se datoreazá atomilor. Cu alte 
cuvinte, nu exista nimicfácut de fiintele vii care sá nupoatá 
fi inteles din punctul de vedere conform cáruia ele sunt con- 
stituite din atomi actionánd in conformitate cu legile fizicii. 
Aceasta nu s-a stiut de la inceput: a fost nevoie de muncá 
experiméntala si teorética pentru a se sugera aceasta ipotezá, 
dar acum ea este acceptatá si e cea mai utilá teorie genera- 
toare de noi idei din domeniul biologiei. 

Dacá o bucatá de otel sau o bucatá de sare, constánd din 
atomi aflati unul aláturi de celálalt, pot avea proprietáti atát 
de interesante; dacá apa — care nu e decát aceste mici pár- 
ticele insirate, kilometru dupá kilometru pe intreg pámán- 
tul — poate forma valuri si spumá, poate face zgomote 
puternice si figuri ciudate cánd curge pe ciment; dacá toa- 
te acestea, toatá viata unui suvoi de apá nu e decát o ingrá- 
mádire de atomi, ce ar maifi cuputintá ? Dacá, in loe de a 
aranja atomii intr-o structurá anumitá, iarási si iarási repe- 
tatá, tot mai departe, sau chiar de a forma mici bulgári de 
o complexitate precum cea a parfumului de viólete, facem 
un aranjament mereu diferit de la un loe la altul, cu diferi- 
te feluri de atomi aranjati in moduri múltiple, care se schim- 
bá continuu fárá sá se repete — cu cát ar fi mai minunat 
comportamentul acelui lucru ? E oare cu putintá ca acest 
„lucru“ care se plimbá incoace si incolo in fata voastrá si 
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va vorbeste sá fie o mare ingrámádire de asemenea atomi, 
intr-un aranjament complex, astfel incát pura sa complexi- 
tate sá descumpáneascá imaginada in privinta a ceea ce e el 
in stare sá facá ? Cánd spunem cá suntem o ingrámádire de 
atomi, nu intelegem cá suntem pur si simplu doar atát, cáci 
o ingrámádire de atomi care nu se repetá poate avea foarte 
bine posibilitátile ce vá apar cánd vá priviti in oglindá. 



2 

Conceptiile de baza ale fizicii 


Introducere 

ín acest capítol vom examina cele mai importante idei 
pe care le avem asupra fizicii, descriind natura lucrurilor 
asa cum o vedem in prezent. Nu vom discuta despre mo- 
dulin care am aflat cá tóate aceste idei sunt adevárate; veti 
vedea aceste detalii la timpul potrivit. 

Lucrurile de care ne interesám in stiintá apar in nenu- 
márate forme si cu o muidme de atribute. De exemplu, dacá 
stám pe mal si privim marea, vedem apa, valurile spárgán- 
du-se, spuma, miscarea apei, percepem sunetul, aerul, van- 
tul si norii, soarele si cerul albastru, totul scáldatin luminá; 
se aflá acolo nisip si se aflá stánci de diverse duritáti si vár- 
ste, culori si structuri. Se aflá anímale si alge marine, foa- 
mete, boalá si observatorul de pe plajá; poate cá existá chiar 
fericire si gandiré. Orice alt colt din naturá are o bogátie 
asemánátoare de lucruri si intrepátrunderi. Este intotdeauna 
la fel de complicat, oriunde s-ar gási. Curiozitatea cere sá pu- 
nem intrebári, sá incercám sá grupám lucrurile laolaltá, sá in- 
cercám sá intelegem aceastá multitudine de aspecte ca 
rezultánd poate din actiunea unui numár relativ mic de lu¬ 
cruri si forte elementare, care se pot manifesta intr-o varie- 
tate infinitá de combinatii. 
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De exemplu: este nisipul altfel decát stáncile ? Adicá, nu 
este oare nisipul altceva decát un mare numár de pietre mi- 
nuscule ? Este Luna o stáncá mare ? Dacá intelegem stáncile, 
vom intelege de asemenea nisipul si Luna ? Este vántul o mis- 
care a aerului analogá cu miscarea apei din mare ? Ce trásá- 
turi comune au diferitele miscáii ? Ce este común diferitelor 
tipuri de sunet ? Cáte culori diferite exista ? Si asa mai de¬ 
parte. ín acest mod incercám treptat sá analizám tóate lu- 
crurile, sá le grupám laolaltá pe cele care la prima vedere par 
diferite, in speranta cá vom fi in stare sá reducem numárul 
de lucruri diferite , iar astfel sá le intelegem mai bine. 

Acum cáteva sute de ani a fost inventatá o metodá de a 
gási ráspunsuri partíale la asemenea intrebári. Observada, 
ratiunea si experimentul formeazá ceea ce numim metoda 
stiintifica. Va trebui sá ne limitám la o descriere sumará a 
ideilor fundaméntale care s-au náscut prin aplicarea meto- 
dei stiintifice, idei numite cáteodatá si fizica fundaméntala. 

Ce vrem sá spunem prin „a intelege" ceva ? Ne putem 
imagina cá aceastá retea complicatá de lucruri in miscare ce 
constituie „lumea“ e asemánátoare cu un mare joc de sah 
jucat de zei, iar noi suntem observatori ai jocului. Nu stim 
care sunt regulile jocului; tot ce ni se permite sá facem este 
sá urmarim jocul. Desigur, dacá il vom urmári destul de 
mult timp, putem in cele din urmá pricepe cáteva dintre re- 
guli. Regulile jocului sunt ceea ce intelegem prin fizica fun¬ 
daméntala. Chiar dacá am cunoaste fiecare regulá, s-ar putea 
totusi sá nu fim in stare sá intelegem de ce in decursul jo¬ 
cului se face o anumitá mutare, pur si simplu fiindcá ea este 
prea complicatá, iar mintile noastre sunt limitate. Dacá ju- 
cati sah, trebuie sá stiti cá e usor de invátat tóate regulile si 
totusi este adesea foarte greu de selectat cea mai buná mu- 
tare sau de inteles de ce un jucátor joacá intr-un anumit fel. 
Asa se intámplá si in naturá, doar cá e mult mai complicat. 
Poate insá cá vom fi in stare cel putin sá descoperim tóate 
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regulile. Deocamdatá nu le cunoastem pe tóate. (Din cánd 
in cánd se petrece ceva asemánátor cu rocada, ceva ce inca 
nu am reusit sá intelegem.) Lásánd la o parte faptul cá nu 
cunoastem inca tóate regulile, ceea ce putem intr-adevár ex¬ 
plica prin aceste reguli este foarte limitat, fiindcá aproape 
tóate situatiile sunt atát de complicate, incát practic nu pu¬ 
tem sá urmárim desfásurarea jocului doar aplicánd regulile, 
cu atát mai putin sá prevedem ce se va intámpla pe urmá. 
Trebuie deci sá ne limitám la problema fundamentalá a re- 
gulilor jocului. Dacá cunoastem regulile, considerám cá „in- 
telegem“ lumea. 

Cum putem spune dacá regulile pe care le „ghicim“ sunt 
intr-adevár corecte, de vreme ce nu putem analiza prea bine 
jocul ? Existá, in mare vorbind, trei cái. Mai intái, pot exista 
situatii in care natura sá fie simplá (sau noi sá aranjám ca ea 
sá ne apará astfel) si sá aibá atát de putine párti incát sá pu¬ 
tem verifica cum functioneazá regulile noastre precizánd exact 
ce se va petrece. (íntr-un colt al tablei de sah se poate sá fi 
rámas doar cáteva piese de joc, iar aceastá situatie s-o pu¬ 
tem intelege exact.) 

O a doua cale potrivitá pentru a verifica regulile este de 
a deduce din ele áltele mai generale. De exemplu, regula de 
mutare a unui nebun pe o tablá de sah este cá el se miseá 
numai pe diagonalá. Se poate deduce, indiferent cáte mu- 
tári au fost fácute, cá un anumit nebun va fi totdeauna pe 
un pátretel alb. Astfel, fárá a fi in stare sá urmárim detali- 
ile, putem verifica intotdeauna ideea noastrá asupra miscá- 
rii nebunului cercetánd dacá el se aflá mereu pe un pátrátel 
alb. Situada se va mentine intr-adevár asa multá vreme, páná 
cánd dintr-odatá il gásim pe un pátrátel negru (ceea ce s-a 
petrecut este cá intre timp el a fost luat, un pión a ajuns pe 
ultima linie si a devenit nebun pe un pátrátel negru). Asa se 
intámplá si in fizicá. Multá vreme vom avea o regulá care 
functioneazá in general excelent, chiar dacá nu putem urmári 
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detaliile, iar apoi la un anumit moment putem descoperi o 
noua regula. Din punctul de vedere al fizicii fundaméntale, cele 
mai interesante fenomene sunt desigur cele din locurile unde 
regulile nu functioneazá — nu cele din locurile unde ele func¬ 
tioneazá! Acesta este modul in care descoperim noi reguli. 

A treia cale de a spune dacá ideile noastre sunt corecte 
este cam grosolaná, dar e probabil cea mai puternicá din- 
tre tóate: aproximada grosierá. Desi nu suntem ín stare sá 
spunem de ce Alehin muta o anume piesa, poate cá putem 
intelege aproximaüv cá el isi aduná piesele ín jurul regelui 
pentru a-1 apára cumva, fiindcá aceasta e actiunea logicá in 
ímprejurárile date. ín acelasi mod putem adesea intelege 
cumva natura, fárá a fi in stare sá intelegem ce fa cefiecare 
mica pardcica a ei. 

La inceput, fenomenele naturii au fost impártite in mod 
aproximativ in diferite categorii, cum ar fi cáldura, electri- 
citatea, mecánica, magnetismul, proprietátile substantelor, 
fenomenele chimice, lumina sau óptica, razele X, fizica nu- 
cleará, gravitada, fenomenele mezonice etc. Totusi, scopul 
este de a vedea intreaga natura ca aspecte diferite ale unui 
singur ansamblu de fenomene. Aceasta este problema in fi¬ 
zica fundamental á teoreticá astázi — de a gasi legile din spa- 
tele experimentelor\ de a unifica aceste categorii de fenomene. 
Din punct de vedere istoric, am fost totdeauna in stare sá 
le unificám, dar pe másurá ce timpul trece se gásesc lucruri 
noi. Procesul de unificare mergea foarte bine, páná cánd din- 
tr-odatá au fost descoperite razele X. Apoi s-a continuat cu 
unificarea páná cánd au fost descoperiti mezonii. Asadar, in 
orice stadiu al jocului, situada se prezintá cam incálcitá. 
Foarte multe lucruri sunt puse in ordine, dar rámán mereu 
o muidme de sárme si fire atárnánd in tóate directiile. Asa 
se prezintá astázi situada pe care vom incerca s-o descriem. 

Iatá cáteva exemple istorice de unificare. Maiintái, sá con- 
siderám caldura si mecánica. Cánd atomii sunt in miscare, 
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cu cát se miseá mai mult, cu atát mai multa cáldurá conti- 
ne sistemul, iar astfel cdldura si tóate efectele temperaturii 
potfi reprezentate prin legile mecanicii. Alta unificare ex- 
traordinará a fost descoperirea relatiei dintre electricitate, 
magnetism si luminá, care s-au dovedit a fi diferite aspecte 
ale aceluiasi lucru numit astázi cámp electromagnetic. Alta 
unificare e cea a fenomenelor chimice, a diverselor proprie- 
táti ale diferitelor substante, cu comportarea particulelor 
atomice, ceea ce a dat nastere la chimia cuántica. 

Se pune desigur intrebarea: va fi cu putinta sá se unifice 
totul si sá se descopere pur si simplu cá aceastá lume re- 
prezintá diferite aspecte ale unui singur lucru ? Nimeni nu 
stie. Tot ce stim e cá, pe másurá ce inaintám, constatám cá 
putem unifica párti, iar uneori gásim piese care nu se po- 
trivesc si continuám sáincercám sá asamblám puzzle-ul. Nu 
stim dacá puzzle-ul are un numár finit de piese si nici dacá 
are vreo limitá. N-o vom afla páná cánd nu vom completa 
figura, dacá aceasta se va intámpla vreodatá. ín cele ce ur- 
meazá vrem sá vedem amploarea acestui proces de unifi¬ 
care si unde s-a ajuns in prezent in intelegerea fenomenelor 
fundaméntale prin intermediul unui ansamblu cát mai re- 
stráns de principii. Simplu spus, din ce sunt alcdtuite lucru- 
rile si cát de putine elemente exista ? 

Fizica ínainte de 1920 

E destul de greu sá incepem cu situada actualá a fizicii, 
asa incát trebuie mai intái sá vedem cum arátau lucrurile pe 
la 1920, iar apoi sá extragem cáteva concluzii din aceastá 
imagine. ínainte de 1920, imaginea noastrá despre lume ará- 
ta cam in felul urmátor: „scena“ pe care se desfásoará uni- 
versul este spatiul geometric tridimensional, asa cum a fost 
descris de Euclid, iar lucrurile evolueazá intr-un mediu numit 
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timp. Elementele de pe scená sunt particulele, de exemplu 
atomii, care au anumit e proprietdti. Mai intái, proprietatea 
de inertie: dacá o partícula se miseá la un moment dat, ea 
va continua sá se deplaseze in aceeasi directie, ín afará de 
cazul cánd asupra ei actioneazá forte. Al doilea element sunt 
deci fortele, despre care se credea pe atunci cá sunt de douá 
tipuri. Mai intái, un fel de fortá de interactie extrem de com- 
plicatá, care mentine diversii atomi in diferite combinatii 
si determiná, de exemplu, dacá sarea se va dizolva mai re¬ 
pede sau mai incet cánd crestem temperatura. Celálalt tip 
de fortá care se cunostea era o fortá cu razá mare de actiu- 
ne — o atractie continuá si uniformá — care variazá invers 
proporcional cu pátratul distantei, numitá gravitatie. Aceastá 
lege era cunoscutá si era foarte simplá. De ce continuá sá se 
miste lucrurile dupá ce au fost puse in miscare, sau de ce 
existá o lege a gravitatiei, acestea erau desigur necunoscute. 

Ceea ce ne intereseazá in cele ce urmeazá este o descriere 
a naturii. Din aceastá perspectivá, un gaz, si de fapt intreaga 
materie, este constituit dintr-o muidme de particule in mis¬ 
care. Astfel, multe din lucrurile pe care le vedem in timp 
ce stám pe malul márii pot fi imediat corelate. Mai intái pre- 
siunea: aceasta provine din ciocnirile atomilor cu obstaco- 
lele ce le stau in cale; deplasarea atomilor, dacá ei se miseá 
in medie intr-o directie, formeazá vántul; miscárile lor dez- 
ordonate in interiorul corpurilor reprezintá cáldura. Dacá 
s-au adunat prea multe particule intr-un loe, apare un ex- 
ces de densitate, care dá nastere undelor de compresiune; 
acesta este sunetul. E o realizare exceptionalá sá poti inte- 
lege atát de multe lucruri. Unele dintre ele au fost descrise 
in capitolul precedent. 

Cáte/e/wn de particule existá ? La vremea aceea se con¬ 
sidera cá erau 92: 92 de feluri diferite de atomi au fost des- 
coperite in cele din urmá. Ei aveau nume diferite, asocíate 
cu proprietátile lor chimice. 
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Urmátoarea laturá a problemei era: care suntfortele cu 
raza scurtá de actiune ? De ce atrage carbonul un oxigen sau 
poate doi oxigeni, dar nu trei oxigeni ? Care e mecanismul 
interactiei dintre atomi? Joacá vreun rol gravitada? Rás- 
punsul este nu. Gravitada e mult prea slabá. Imaginati-vá 
insá o fortá analogá gravitatiei, variind invers proporcional 
cu pátratul distantei, dar mult, mult mai puternicá si in plus 
avánd o trásáturá distinctá. ín gravitatie exista numai atrac¬ 
tie, dar acum imaginati-vá cá exista doudfeluri de „corpuri“ 
si cá aceastá nouá fortá (care e bineinteles forta electricá) are 
proprietatea conform cáreia corpurile de acelasi fel se resping, 
iar cele diferite se atrag. Acel „ceva“ care sustine aceastá in- 
teractie puternicá se numeste sarcina. 

Prin urmare, ce imagine obtinem ? ínchipuiti-vá cá avem 
douá sarcini contrare, care se atrag una pe alta, una plus si 
alta minus, si cá ele se alipesc foarte stráns laolaltá. ínchi- 
puiti-vá cá avem o altá sarciná la o anumitá distantá. Va re¬ 
sinad ea vreo atractie ? Ea nu va resimti practic nici una, 
fiindcá dacá primele sunt egale in márime, atractia pentru 
una si respingerea pentru cealaltá se anuleazá. Asadar, forta 
la o distantá apreciabilá e foarte micá. Pe de altá parte, dacá 
ajungem foarte aproape cu sarcina suplimentará, apare o atrac¬ 
tie, fiindcá respingerea celor de acelasi semn si atractia ce- 
lor de semn contrar vor tinde sá apropie una de alta sarcinile 
de semn contrar si sá le indepárteze pe cele de acelasi semn. 
Astfel, se ajunge in situada in care respingerea va fi mai mica 
decát atractia. Acesta este motivul pentru care atomii, care 
sunt alcátuiti din sarcini electrice plus si minus, suferá foarte 
putin influenta fortei cánd sunt separad printr-o distantá mare 
(abstractie fácánd de gravitatie). Cánd se apropie, fenome- 
nul se petrece ca si cánd ei ar privi unul ináuntrul altuia si 
isi rearanjeazá astfel sarcinile, rezultatul fiind o interactie 
foarte puternicá. Interactia dintre atomi este de naturá eléc¬ 
trica. íntrucát forta de atractie electricá este atát de mare, 
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tóate sarcinile se vor aduna in mod normal laolaltá cát mai 
stráns cu putintá. Tóate lucrurile, chiar noi insine, sunt al- 
cátuite din párti fin granúlate, incárcate cu plus si minus, 
interactionánd extrem de puternic, tóate perfect echilibrate. 
Din cánd in cánd, accidental, putem indepárta prin frecare 
cáteva minusuri sau cáteva plusuri (de obicei e mai usor sá 
indepártám minusuri), iar in acest caz apare o fortá eléctrica 
neechilibratá. Putem atunci vedea efectele atractiei electrice. 

Pentru a intelege cu cát este mai puternicá electricitatea 
decát gravitada, sá considerám douá gráunte de nisip, de un 
milimetru diametru, aflate la treizeci de metri distantá. Dacá 
tóate sarcinile s-ar atrage, in loe ca sarcinile de semn con- 
trar sá se respingá, asa incát sá nu se mai producá anularea, 
ce fortá ar apárea aici ? íntre cele douá gráunte ar exista o fortá 
de trei milioane de tone ! Dupá cum vedeti, este necesar un 
foarte, foarte mic exces sau déficit in numárul de sarcini po- 
zitive sau negative pentru a produce efecte electrice apre- 
ciabile. Motivul pentru care nu puteti vedea diferenta dintre 
un obiect incárcat si altul neincárcat electric este faptul cá 
obiectele in cauzá au atát de putine particule incárcate in 
exces sau in déficit, incát acestea nu produc vreo diferentá 
in greutatea sau márimea obiectelor. 

Cu aceastá imagine, atomii erau mai usor de inteles. Ei 
erau conceputi ca avánd un „nucleu“ in centru, incárcat elec¬ 
tric pozitiv si foarte masiv, inconjurat de un anumit numár 
de „electroni“, care sunt foarte usori si incárcati negativi. 
Facem acum un salí in povestea noastrá, remarcánd cá in 
nucleul insusi se aflá douá feluri de particule, protoni si ne- 
utroni, aproape de aceeasi masá, relativ foarte mare. Pro- 
tonii sunt incárcati electric si neutronii sunt neutri. Dacá 
avem un atom cu sase protoni ináuntrul nucleului sáu, care 
este inconjurat de sase electroni (particulele negative din lu- 
mea obisnuitá a materiei sunt tóate electroni; acestia sunt 
foarte usori in comparatie cu protonii si neutronii din nu- 
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clee), el va fi atomul numárul sase din tabloul periodic al 
elementelor si este numit carbón. Atomul numárul opt se 
numeste oxigen etc., fiindcá proprietátile chimice depind 
de electronii din exterior si, de fapt, numai de cáti electroni 
exista. Astfel, proprietátile chimice ale unei substante depind 
de un singur numár, numárul de electroni. (íntreaga listá 
de elemente a chimistilor s-ar fi putut reduce de fapt la 1, 
2, 3, 4, 5 etc. ín loe de a spune „carbon“, am putea spune 
„elementul sase“, intelegánd sase electroni, dar, desigur, 
cánd au fost descoperite elementele nu se stia cá ele puteau 
fi numerotate in acest mod, iar apoi aceasta ar face ca to- 
tul sá arate destul de complicat. E mai bine sá avem nume 
si simboluri pentru aceste elemente decát sá le numim prin 
numere.) 

Si mai multe lucruri s-au descoperit despre forta elec- 
tricá. Interpretarea naturalá a interactiei electrice este cá douá 
obiecte se atrag pur si simplu unul pe altul: plus cu minus. 
S-a dovedit insá cá acesta este un mod nepotrivit de a re- 
prezenta situada. O reprezentare mai adeevatá este sá spu- 
nem cá insási existenta sarcinii pozitive creeazá, intr-un anumit 
sens, o stare specialá in spatiu, astfel cá, atunci cánd intro¬ 
ducen! o sarciná negativá, asupra acesteia se exercitá o fortá. 
Aceastá capacitate de a produce o fortá se numeste cámp elec- 
tric. Cánd introducem un electrón in cámpul electric, spu- 
nem cá el este „atras“. Avem deci douá reguli: (a) sarcinile 
produc un cámp si (b) asupra sarcinilor in cámpuri se exer¬ 
citá forte care le pun in miscare. De ce se intámplá asa va 
deveni ciar din discutarea urmátoarelor fenomene: dacá am 
incárca electric un corp, de pildá un pieptene, iar apoi am 
aseza o bucatá de hártie incárcatá la o distan^á si am miseá 
pieptenele incoace si incolo, hártia va ráspunde orientán- 
du-se mereu cátre pieptene. Dacá il miscám mai repede, vom 
descoperi cá hártia rámáne putin in urmá, exista o intdrziere 
in actiune. (ín primul stadiu, cánd miscám pieptenele destul 
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de incet dám peste o complicatie care este magnetismul. In- 
fluentele magnetice au de-a face cu sarcinile in miscare re¬ 
lativa , astfel cá fortele magnetice si fortele electrice pot fi 
in realitate atribuite unui singur cámp, ca douá aspecte di- 
ferite ale exact aceluiasi lucru. Un cámp electric variabil nu 
poate exista fárá magnetism.) Dacá miscám hártia incárcatá 
la distantá mai mare, intárzierea e si mai mare. Atunci se ob¬ 
serva un lucru interesant. Desi fortele dintre douá obiecte 
incárcate ar trebui sá varieze invers proporcional cu patra- 
tul distantei, se gáseste cá atunci cánd o sarciná oscileazá, 
influentá ei se extinde cu foarte mult mai departe decaí ne-am 
astepta dupá aceastá lege. Cu alte cuvinte, efectul ei descreste 
mai incet decaí dupá legea inversului pátratului. 

Iatá o analogie: dacá ne aflám intr-un bazin cu apá si in 
imediata noastrá apropiere pluteste un dop, putem miseá 
acest dop direct impingánd apa cu un altul. Dacá ati privi 
doar cele douá dopuri , tot ce ati vedea ar fi cá unul s-a mis- 
cat imediat ca ráspuns la miscarea celuilalt — existá un fel 
de Ínteractie intre ele. Desigur, ceea ce facemin realitate este 
perturbarea apei, iar apa perturbá apoi celálalt dop. Am pu¬ 
tea inventa „legea“ dupá care dacá impingem putin apa, un 
obiect apropiat din apá se va miseá. Dacá cel de-al doilea 
dop ar fi mai departe, desigur cá in aceste conditii abia dacá 
se va urni, deoarece noi miscám apa doar local. Pe de altá 
parte, dacá agitám primul dop, intervine un alt fenomen, in 
care miscarea apei se propagá din aproape in aproape sub 
formá de linde. Existá astfel o influentá la distanta mult mai 
mare decát inainte, o influentá oscilatorie, care nu poate fi 
inteleasá cu ajutorul interactiei directe. Deci ideea interac- 
tiei directe trebuie inlocuitá prin ceva care sá tiná seama de 
exemplu de existenta apei sau, in cazul electric, de ceea ce 
numim camp electromagnetic. 

Cámpul electromagnetic poate purta unde; únele dintre 
acestea constituie lumina, áltele sunt folosite in emisiunile 
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Spectrul electromagnetic 


Tabelul 2.1. 


Frecventá in 
oscilatii/s 

Denumirea 

Comportare 
aproximad va 

10 2 

5 • 10 5 —10 6 

10 8 

10 10 

5 • 10 14 —10 15 

10 18 

10 21 

10 24 

10 27 

Perturbatie eléctrica 

Emisiune radio 

MF-TV 

Radar 

Luminá 

Raze X 

Raze y, nucleare 

Raze y, artificíale 

Raze Y» din radiada cósmica J 


Cámp 

Unde 

Particule 


radio, dar numele lor general este de unde electromagnetice . 
Ele pot avea divers e frecuente. Singurul lucru care e intr-a- 
devár dif erit de la o undá la alta este frecuenta de oscilatie. 
Dacá miscám o sarciná incoace si incolo din ce in ce mai 
repede obtinem o gama intreagá de efecte diferite, care au 
tóate in común faptul cá sunt caracterízate doar de un sin- 
gur numár, numárul de oscilatii pe secunda. Obisnuita ali¬ 
mentare" pe care o obtinem de la reteaua eléctrica din peretii 
unei cládiri are o frecventá cam de o sutá de cicli pe secunda. 
Dacá márim frecventá la 500 sau 1 000 de kilocicli (1 kilo- 
ciclu = 1 000 cicli) pe secundá, ajungem sá comunicám „prin 
aer“, cáci acesta este domeniul de frecvente folosit in emi- 
siunile de radio. (Desigur cá aceasta nu are nimic a face cu 
aerul\ Putem avea emisiuni de radio si fárá aer.) Dacá má¬ 
rim din nou frecventá, ajungem in domeniul folosit pentru 
MF si TV. Mergánd incá mai departe, ajungem la anumite unde 
scurte folosite de exemplu pentru radar. Mai departe nu mai 
avem nevoie de un instrument ca sá „vedem“ undele, le pu¬ 
tem „vedea“ cu ochiul liber, in domeniul de frecvente de la 
5xl0 14 la 5xl0 15 cicli pe secundá ochii nostri ar vedea os¬ 
cilaría pieptenului incárcat (dacá 1-am putea face sá oscileze 
atát de repede) ca luminá rosie, albastrá sau violetá, in functie 
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de frecventá. Frecventele sub acest interval formeazá do- 
meniul infrarosu, iar cele de deasupra sa, domeniul ultra- 
violet. Faptul cá putem avea senzatii vizuale íntr-un anumit 
interval de frecvente nu face acea parte a spectrului electro- 
magnetic mai deosebitá pentru fizician decát celelalte párti, 
dar din punct de vedere general uman ea este fárá índoialá 
mai interesantá. Dacá mergem inca mai sus cu frecventá, dám 
de razele X. Razele X nu sunt altceva decát luminá de mal¬ 
ta frecventá. Dacá mergem si mai sus, obtinem razele gam¬ 
ma. Acesti doi termeni, raze X si raze gamma, sunt folositi 
aproape sinonim. De obicei razele electromagnetice care 
provin din nuclee sunt numite raze gamma, pe cánd cele 
de mare energie din atomi sunt numite raze X, dar la aceeasi 
frecventá ele reprezintá acelasi lucru, oricare ar fi sursa lor. 
Dacá mergem la frecvente si mai inalte, sá zicem la 10 24 cicli 
pe secundá, gásim cá putem produce aceste unde in mod 
artificial, de exemplu cu sincrotronul de aici de la Caltech. 
Putem gási unde electromagnetice cu frecvente uluitor de 
inalte — cu o oscilade chiar de o mié de ori mai rapidá — 
in razele cosmice. Aceste unde nu pot fi contrólate de noi. 

FlZICA CUANTICA 

Dupá ce am prezentat notiunea de cámp electromagne- 
tic si faptul cá acest cámp poate transporta unde, aflám cu- 
ránd cá aceste unde se comportá in realitate intr-un mod 
straniu, care pare foarte neondulatoriu. La frecvente mai 
inalte ele se comportá mai mult ca particule decát ca unde! 
Mecánica cuántica, descoperitá imediat dupá 1920, explicá 
aceastá comportare stranie. ín anii de dinainte de 1920 con- 
ceptia spatiului tridimensional si a unui timp independent 
de el a fost transformatá de Einstein mai intái intr-o com- 
binatie pe care o numim spatiu-timp, iar apoi intr-un spa- 
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tiu-timp curbat, pentru a reprezenta gravitada. Astfel „sce- 
na“ a devenit spatiu-timpul, iar gravitada este pesemne o 
modificare a spatiu-timpului. Tot atunci s-a gásit cá reguli- 
le descoperite pentru miscárile particulelor erau incorecte. 
Regulile mecanice ale „inertiei“ si „fortei“ — legile lui New- 
ton — sunt incorecte ín lumea atomilor. S-a descoperit cá 
obiectele de dimensiuni microscopice nu se comporta deloe 
la fel ca obiectele de dimensiuni macroscopice. Asta face 
fizica dificilá — si foarte interesantá. Fizica este dificilá 
fiindeá modul ín care se comporta obiectele microscopice 
este atát de „nefiresc“; nu avem o experientá directa ín acest 
domeniu. Aici obiectele nu se comporta deloe asa cum sun- 
tem obisnuiti, astfel íncát e imposibil sá le descriem com- 
portarea ín alt mod decát cel analitic. E difícil si cere multa 
imaginatie. 

Mecánica cuántica are multe aspecte. ín primul ránd, 
ideea cá o particulá are o localizare precisá si o vitezá pre- 
cisá nu mai este acceptatá, fiind incorectá. Pentru a da un 
exemplu de cát este de gresitá ín aceastá privintá fizica cla- 
sicá, existá o reguláín mecánica cuanticá conform cáreia nu 
se poate determina simultan cu certitudine unde se aflá un 
obiect si cát de repede se miseá. Incertitudinea ín determi- 
narea impulsului si incertitudinea ín determinarea pozitiei 
sunt complementare, produsul celor douá fiind constant. 
Putem serie legea astfel: Ax Ap = h/2n; o vom explica ín 
detaliu mai tárziu. Aceastá lege contine explicada unui foarte 
misterios paradox: dacá atomii sunt fácuti din sarcini plus 
si minus, de ce nu se neutralizeazá pur si simplu sarcinile 
minus cu sarcinile plus (de vreme ce ele se atrag una pe alta) ? 
De ce sunt atomii atat de mari f De ce este situat nucleul ín 
centru, iar electronii ín jurul sáu ? S-a crezut la ínceput cá 
aceasta se íntámplá fiindeá nucleul ar fi tot atát de mare ca 
atomul; dar nu, nucleul e foarte mic. Un atom are diametrul 
de circa 10 -8 cm. Nucleul are un diametru de aproximativ 



70 


$ASE LECTII U§OARE 


10 -13 cm. Dacá avem un atom si am vrea sá-i vedem nucle- 
ul, ar trebui sá-1 márim pana ce íntregul atom ar avea di- 
mensiunea unei camere mari, iar atunci nucleul ar fi doar 
cát un gráunte pe care abia 1-am putea zári cu ochiul liber. 
Aproape toatá masa atomului este ínsá concentratá in acel 
nucleu infinitesimal. Ce ímpiedicá electronii sá cada pur si 
simplu pe nucleu ? Tocmai principiul amintit. Dacá elec¬ 
tronii s-ar gásiín nucleu, le-am cunoaste pozitiaín mod pre- 
cis, iar principiul de incertitudine ar cere atunci ca ei sá aibá 
un impuls foarte mare si incert, adicá o energie cinética foarte 
mare. Cu aceastá energie, s-ar smulge din atractia nucleu- 
lui. Ei fac un compromis: isi acordáputin spatiu pentru in- 
certitudinea ín pozitie si oscileazá cu o anumitá canútate 
de miscare minimá, ín concordantá cu relatia de incertitu¬ 
dine de mai sus. (Amintiti-vá cá atunci cánd un cristal este 
rácit páná la zero absolut, am spus cá atomii nu inceteazá 
sá se miste, ei continuá sá oscileze. De ce ? Dacá ar ínceta 
sá se miste, am sti unde se aflá si cá miscarea lor este nulá, 
iar aceasta contravine principiului de incertitudine. Nu pu- 
tem sti ín acelasi timp unde se aflá atomii si cát de repede 
se miseá, asa íncát ei trebuie sá vibreze acolo íncontinuu!) 

Altá schimbare foarte interesantá ín ideile si filozofia sti- 
intei adusá de mecánica cuanticá este urmátoarea: nu e po- 
sibil sá se prezicá exact ce se va petrece ín orice ímprejurare. 
De exemplu, este posibil sá avem un atom care e gata sá emitá 
luminá, captánd particula numitá foton, pe care o vom pre- 
zenta ín curánd. Nu putem ínsá prezice cand va emite lu- 
mina sau, atunci cánd avem mai multi atomi, care dintre ei 
o va face. Puteti spune cá aceasta se íntámplá fiindeá existá 
niste angrenaje interne care íncá nu au fost analizate des¬ 
tul de atent. Nu, nu exista asemenea angrenaje. Natura, asa 
cum o íntelegem astázi, se comportá astfel íncát este total 
imposibil sá se facá o predictie precisá a ceea ce se va pe- 
trece in mod exact íntr-un experiment dat. E un lucru ín- 
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grozitor, din moment ce filozofii afirmau ínainte cá una din- 
tre cerintele fundaméntale ale stiintei este cá ori de cate ori 
conditiile sunt aceleasi trebuie sá se petreacá acelasi lucru! 
Nu e adevarat, aceasta nu reprezintá o conditie fundamén¬ 
tala a stiintei. Nu se petrece acelasi lucru, ci putem afla doar 
in medie, statistic, ce se va petrece. Si totusi stiinta nu s-a 
prábusit complet. Filozofii spun multe despre ceea ce ar fi 
absolut necesar pentru stiinta, iar de fiecare data ce spun e, 
dupá cum se poate vedea, destul de naiv si probabil gresit. 
De exemplu, un filozof sau altul a spus cá e fundamental 
pentru efortul stiintific ca, dacá o experientá este efectuatá, 
sá zicem, la Stockholm, iar apoi aceeasi experientá e fácutá 
la Quito, rezultatele sáfie aceleasi. Aceastá afirmatie e com¬ 
plet falsá. Nu este necesar pentru stiinta sá se íntámple asa 
ceva; poate fi un fapt de experientá, dar nu e necesar. De 
pildá, dacá una dintre experiente constá ín a privi cerul si a 
observa aurora borealá, la Stockholm o vezi, dar la Quito 
nu; e un fenomen diferit. „Dar" puteti spune „asta e ceva 
care are de-a face cu exteriorul.“ Te poti inchide intr-o ca¬ 
mera la Stockholm si poti trage jaluzelele; vei observa vreo 
diferentá ? Bineínteles. Dacá luám un pendul si íl facem sá 
oscileze, el va oscila practic íntr-un plan, dar nu intocmai. 
Planul se roteste íncet si continuu la Stokholm, ínsá nu si 
la Quito (chiar dacá storurile sunt trase la ferestre!). Fap- 
tul cá se íntámplá aceasta nu atrage dupá sine prábusirea sti¬ 
intei. Care este ipoteza fundamentalá a stiintei, filozofia ei 
fundamentalá ? Am enuntat-o ín primul capitol: singurul 
test al validitatii oricarei idei este experientá. Dacá se vádeste 
cá cele mai multe experiente se desfásoará la fel la Quito ca 
si la Stockholm, aceste „cele mai multe experiente" vor fi 
utilizate pentru a formula o lege generalá, iar despre expe- 
rientele care nu dau acelasi rezultat vom spune cá erau in- 
fluentate de locul unde se aflá Stockholmul. Vom inventa 
un mod de a rezuma rezultatele experientei si nu trebuie 
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sá ni se spuná dinainte cum trebuie sá arate acest mod. Dacá 
ni se spune cá aceeasi experientá va produce totdeauna ace- 
lasi rezultat, foarte bine — nu e nici o supárare, dar dacá 
atunci cánd incercám sá verificám aceasta constatám cá nu e 
adevárat, nu e adevárat si gata. Trebuie sá acceptám numai 
ceea ce constatám, iar apoi sá ne formulám tot restul ideilor 
in raport cu experientá noastrá realá. 

íntorcándu-ne din nou la mecánica cuanticá si la fizica 
fundamentalá, nu putem intra in detaliile principiilor me- 
canicii cuantice in acest moment, pentru cá ele sunt destul 
de greu de inteles. Le vom accepta ca fiind date si vom con¬ 
tinua prezentánd únele dintre consecinte. Mai intái, lucruri 
pe care obisnuim sá le considerám drept unde se comportá 
de asemenea si ca particule, iar particulele se comportá ca 
unde; de fapt, tóate se comportá in acelasi fel. Nu existá o 
distinctie intre undá si particulá. Astfel, mecánica cuanticá 
unifica ideea de cámp si undele sale cu ideea de particulá. Este 
adevárat insá cá la frecventá joasá aspectul de cámp al fe- 
nomenului e mai evident, sau mai útil, pentru o descriere 
aproximativá in termenii experientei de fiecare zi. Dar pe 
másurá ce frecventá creste, devine mai evident aspectul de 
particulá al fenomenului, avándin vedere aparatura cu care 
facem in mod obisnuit másurátorile. De fapt, desi am men- 
tionat o muidme de frecvente, nici un fenomen implicánd 
in mod direct o frecventá nu a fost incá detectat deasupra 
a aproximativ 10 12 cicli pe secundá. Putem doar deduce frec- 
ventele mai inalte din energia particulelor, printr-o regulá 
care presupune valabil conceptul undá-particulá al meca- 
nicii cuantice. 

Cápátám astfel o nouá perspectivá asupra interactiei elec- 
tromagnetice. Avem un nou fel de partícula de adáugat la 
electrón, proton si neutrón. Aceastá nouá particulá se nu- 
meste foton. Noul mod de a concepe interactia electroni- 
lor si protonilor, adicá teoria electromagneticá, in intregime 
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corect din punctul de vedere al mecanicii cuantice, se nu- 
meste electrodinámica cuántica. Aceastá teorie fundamén¬ 
tala a interactiei luminii si substantei sau a cámpului electric 
si sarcinilor este cel mai mare succes al nostru de pana acum 
in fizicá. Ea contine regulile de baza pentru tóate fenome- 
nele uzuale, exceptánd gravitada si procésele nucleare. De 
exemplu, din electrodinámica cuántica rezultá tóate legile 
electrice, mecanice si chimice cunoscute: legile pentru cioc- 
nirea bilelor de biliard, miscárile circuitelor in cámpuri magne¬ 
tice, cáldura specificá a oxidului de carbón, culoarea reclamelor 
de neón, densitatea sárii, reactiile hidrogenului si oxigenu- 
lui pentru a produce apa, tóate sunt consecinte ale acestei 
unice legi. Tóate aceste detalii pot fi calcúlate dacá situada 
e destul de simplá pentru a putea face axproximatii (ceea 
ce de fapt nu se intámplá niciodatá, dar putem intelege ade¬ 
sea mai mult sau mai putin ce se petrece). ín momentul de 
fatá nu se cunóse exceptii de la legile electrodinamicii cuan¬ 
tice in exteriorul nucleului, iar acolo nu stim dacá existá ex¬ 
ceptii pentru simplul motiv cá nu stim ce se petrece in nucleu. 

fn principiu, electrodinámica cuanticá este teoria intre- 
gii chimii, si a vietii, dacá viata e in cele din urmá redusá la 
chimie si deci la fizicá, pentru cá chimia a fost deja redusá 
la fizicá (partea fizicii care intervine in chimie este cunos- 
cutá). Mai departe, electrodinamicá cuanticá, aceastá mare 
infáptuire, prezice o muidme de lucruri noi. ín primul ránd, 
ea ne dá proprietátile fotonilor de foarte mare energie, ale 
razelor gamma etc. Ea a prezis un alt fapt remarcabil: pe 
lángá electrón trebuie sá existe o altá particulá de aceeasi 
masá, dar de sarciná opusá, numitá pozitron, iar acestea 
douá, reunindu-se, s-ar putea anihila una de alta, cu emisie 
de luminá sau raze gamma. (La urma urmei, lumina si raze- 
le gamma sunt acelasi lucru, ele au doar frecvente diferite.) 
Generalizarea acestui fapt, anume cá pentru fiecare particulá 
existá o antiparticulá, se vádeste a fi adeváratá, in cazul elec- 
tronului, antiparticula are alt nume — pozitron, dar pentru 
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cele mai multe dintre particule ea se numeste anti-cutare, de 
pildá antiproton sau antineutron. ín electrodinámica cuán¬ 
tica sunt introduse douá numere importante si se presupu- 
ne cá majoritatea celorlalte numere din lume rezultá din 
acestea. Cele douá numere sunt masa si sarcina electronu- 
lui. De fapt nu-i chiar asa, din moment ce in chimie avem o 
multime intreagá de numere care ne spun cát de grele sunt 
nucleele. Aceasta insá ne conduce la paragraful urmátor. 

Nuclee si particule 

Din ce sunt alcátuite nucleele ? Ce tiñe laolaltá pártile 
constituente ale unui nucleu ? Se constata cá aici intervin 
forte enorme. Cánd acestea devin disponibile, energia eli- 
beratá este inspáimántátoare in comparatie cu energia chi- 
micá, in acelasi raport ca explozia bombei atomice fatá de 
o explozie de TNT (trinitrotoluen), deoarece bomba ató¬ 
mica are de-a face cu schimbári care se petrec in interiorul 
nucleului, pe cánd explozia de TNT are de-a face cu schim¬ 
bári ale electronilor din invelisul extern al atomilor. Asa- 
dar, care sunt fortele ce tin protonii si neutronii laolaltá in 
nucleu ? 

Exact asa cum interactia electricá poate fi legatá de o par- 
ticulá, fotonul, Yukawa a sugerat cá fortelor dintre neutroni 
si protoni le corespunde de asemenea un cámp de un anu- 
mit fel, iar, cánd acest cámp oscileazá, se comportá ca o anu- 
mitá particulá. Astfel, el a presupus cá s-ar putea sá existe 
si alte particule pe lume in afará de protoni si neutroni, si 
a fost in stare sá deducá proprietátile acestor particule din 
caracteristicile deja cunoscute ale fortelor nucleare. De exem- 
plu, Yukawa a prezis cá ele trebuie sá aibá o masá de douá 
sau trei sute de ori mai mare decát a electronului. Si iatá cá 
in razele cosmice a fost descoperita la un moment dat o par- 
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ticulá cu masa corespunzátoare! A fost numitá mezon \i sau 
miuon. Dar mai tárziu s-a vázut cá de fapt e o alta partí¬ 
cula, nu cea care trebuia. 

Totusi, mai tárziu, prin 1947-1948, s-a descoperit o alta 
partícula, mezonul n sau pionul, care satisfácea criteriul lui 
Yukawa. Deci, pentru a obtine fortele nucleare trebuie, pe 
langa proton si neutrón, sá considerám si pionul. Acum ati 
putea spune: „Grozav! Cu aceastá teorie putem face nu- 
cleodinamicá cuántica folosind pionii exact cum voia sá faca 
Yukawa si vom vedea dacá treaba merge. Totul va fi astfel 
explicat.“ Ghinion! Se vádeste cá in aceastá teorie intervin 
calcule atát de complícate incát nimeni nu a fost vreodatá 
in stare sá-si dea seama care sunt consecintele teoriei sau 
s-o verifice prin experientá. Aceastá situatie persistá si acum 
dupá douázeci de ani! 

Astfel, suntem legati de o teorie si nu stim dacá e corectá 
sau gresitá; de fapt, stim cá est eputin gresitá sau mácar in- 
completá. ín timp ce báteam pasul pe loe cu teoria noastrá, 
incercánd sá calculám consecintele acestei teorii, experimen- 
tatorii descopereau cáteva lucruri noi. De exemplu, desco- 
periserá deja mezonul p, sau miuonul, cáruia nu stim incá 
unde sá-i gásim locul. De asemenea, in razele cosmice s-a 
descoperit un mare numár de particule „suplimentare“. As- 
tázi cunoastem aproximativ o sutá de particule. Sunt greu 
de inteles legáturile tuturor acestor particule intre ele, pre- 
cum si scopul in care natura le-a creat. Aceste diverse par¬ 
ticule nu sunt concepute astázi ca aspecte diferite ale aceluiasi 
lucru, iar faptul cá avem atát de multe particule necorelate 
se traduce prin existenta a multe informatii disparate, fárá o 
teorie buná. Dupá marele succes al electrodinamicii cuan- 
tice, existá fárá indoialá o anumitá cantitate de cunoastere 
in fizica nucleará, insá e o cunoastere aproximativá, pe ju- 
mátate experimentalá, pe jumátate teoreticá, presupunán- 
du-se un tip de fortá intre protoni si neutrón si deducánd 
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de aici ce se íntámplá, dar fárá a se íntelege cu adevárat de 
unde provin fortele. ín afará de cele mentionate, am fácut 
foarte putine progrese. 

ín cazul chimiei, a fost studiat un numár mare de ele¬ 
mente, ínsá aici a apárut dintr-odatá o legáturá neasteptatá 
íntre aceste elemente, care e íncorporatá in tabelul periodic 
al lui Mendeleev. De exemplu, sodiul si potasiul sunt ase- 
mánátori ín proprietátile lor chimice si se gásesc ín aceeasi 
coloaná a tabelului lui Mendeleev. S-a cáutat un tabel de 
tipul Mendeleev pentru noile particule. Un asemenea tabel 
a fost creat independent de Gell-Mann ín SUA si Nishiji- 
maín Japonia. Baza clasificárii lor este un nou numár, ase- 
mánátor cu sarcina eléctrica, ce poate fi atribuit fiecárei 
particule si se numeste „stranietate“, notatá cu litera S. Ca 
si sarcina eléctrica, acest numár se conservá ín reactiile care 
au loe prin intermediul fortelor nucleare. 

ín tabelul 2.2* sunt ínscrise o parte din noile particule. Nu 
putem discuta prea mult despre ele ín stadiul ín care ne aflám, 
dar tabelul vá va aráta cel putin cát de multe nu stim. Dede- 
subtul fiecárei particule este datá masa sa íntr-o anumitá uni- 
tate, numitá MeV. Un MeV corespunde la 1,782 X 10 -27 
grame. Motivul pentru care a fost aleasá aceastá unitate este 
istoric si nu-1 vom examina acum. Particulele mai masive 
sunt asezate mai sus ín diagramá; vedem cá un neutrón si 
un proton au aproape aceeasi masá. ín coloanele verticale am 
pus particulele cu aceeasi sarciná electricá, tóate cele neutre 
se aflá íntr-o coloaná, tóate cele íncárcate pozitiv la dreapta 
acesteia si tóate cele íncárcate negativ la stánga. 

Particulele sunt indicate cu o linie continuá, iar rezonan- 
tele cu una íntreruptá. Mai multe particule au fost omise 
din tabel. íntre ele se numárá importantele particule cu masá 

* Tabelul 2.2 reproduce situada existentá la inceputul anilor ’60. 
(TV. red.) 
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Tabelul 2.2. 

Particule elementare 

Masa Sarcina Grupa si 

ín GeV -e 0 +e stranietatea 


.4 r 1c$*7Í ^ A V- S “ 2 1 

* TÍ S ' 2 ' 

"iü" lir Tife" s ' 

Tif 


uiív tir*TT S* O 

£~H:tTL J?~EiTL £~TT±E S* O 


5 

.4 


_K K 

494 49S - 


.3 


I5?T T3?7r Taf?- S “°: 

•' “ T<fe 

0 L "o^T 




78 


§ASE LECTII U$OARE 


zero si sarciná zero, fotonul si gravitonul, care nu intrá ín 
schema de clasificare barion-mezon-lepton, si de asemenea 
multe din rezonantele mai noi (K*, cp, tj). Antiparticúlele 
mezonilor sunt ínscrise ín tabel, dar antiparticulele lepto- 
nilor si barionilor ar trebui ínscrise ín alt tabel, care ar aráta 
exact ca acesta ínsá oglindit fatá de coloana cu sarciná zero. 
Desi tóate particulele, exceptánd electronul, neutrino, fo¬ 
tonul, gravitonul si protonul, sunt instabile, produsele de 
dezintegrare au fost arátate numai pentru rezonante. Stra- 
nietatea nu se refera si la leptoni, íntrucát ei nu interactio- 
neazá tare cu nucleele. 

Tóate particulele care sunt asezate ímpreuná cu neutro- 
nii si protonii se numesc barioni. Astfel, exista un „lambda“, 
cu o masa de 1154 MeV si alti trei, numiti „sigma“ minus, 
neutru si plus, cu mai multe mase aproape egale. Exista gru- 
puri sau „multipleti“ care au aproape aceeasi masa, cu o 
aproximatie de unu sau doi la sutá. Fiecare particulá din- 
tr-un multiplet are aceeasi stranietate. Primul multiplet este 
dubletul proton-neutron, apoi exista un singiet (lambda), 
iar apoi tripletul sigma si, ín sfársit, dubletul csi. íncepánd 
cu 1961, au fost gásite multe alte particule. Dar sunt ele ín- 
tr-adevár particule ? Ele tráiesc un timp atát de scurt, dez- 
integrándu-se aproape instantaneu dupa ce se formeazá, íncát 
nu stim dacá trebuie considérate drept noi particule sau ca 
un fel de interactie de „rezonantá“, de energie determinatá. 

Pe lángá barioni, celelalte particule implicate ín interac- 
tianucleará se numesc mezoni. Maiíntái avempionii, care apar 
ín trei varietáti — pozitivi, negativi si neutri; ei formeazá un 
multiplet. Am gásit de asemenea niste obiecte noi, numite 
mezoni K; si ei apar ca un dublet K + si K°. De asemenea, 
fiecare particulá are antip articula sa, ín afará de cazul cánd 
particula este propria sa antiparticulá. De exemplu 7t + si 7t - 
sunt antiparticule, dar 7t° este propria sa antiparticulá. K - 
si K + sunt antiparticule, la fel K° si K°. ín plus, dupá 1961 
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s-au gásit de asemenea noi mezoni, sau mai bine zis „rezo- 
nante mezonice", care se dezintegreazá aproape imediat. Asa 
de exemplu, exista un obiect numit co, care se dezintegreazá 
in trei pioni si are o masa de 783 MeV. 

Dupa cum tabloul lui Mendeleev era foarte bun, excep- 
tánd faptul cá existau un numár de elemente numite „pá- 
mánturi rare" care atárnau in afara lui, tot asa avem un numár 
de lucruri care atárná in afara acestui tablou — particule care 
nu interactioneazá tare nici in nuclee, nici intre ele (má refer 
la acel fel puternic de interactie de tipul interactiei nucleare). 
Acestea se numesc leptoni. Existá mai intái electronul, care 
are o masá foarte micá — doar de 0,511 MeV. Apoi mezo- 
nul p, care are o masá mult mai mare: este de 206 ori mai 
greu decát electronul. Dupá cate putem spune din tóate ex- 
perientele de páná acum, electronul si miuonul diferá doar 
prin masá. Totul functioneazá exact la fel pentru miuon si 
pentru electrón, exceptánd faptul cá unul este mai greu decát 
celálalt. De ce existá acest unul mai greu ? La ce bun ? Nu stim. 
ín plus, existá un lepton care e neutru, numit neutrino, cu 
masa zero. De fapt, se stie acum cá existá doud tipuri diferite 
de neutrini, unul legat de electroni, iar celálalt legat de miuoni. 

ín sfársit, mai sunt alte douá particule care nu interactio¬ 
neazá tare cu cele nucleare. Pe una o cunoastem deja: foto- 
nul. Dacá existá un analog cuantié pentru cámpul gravitational 
(o teorie cuanticá a gravitatiei nu a fost incá elaboratá), va 
exista incá o particulá, gravitonul, care va avea masa zero. 

Ce este aceastá „masá zero" ? Aici sunt date másele par- 
ticulelor in repaus. Faptul cá o particulá are masá zero inseam- 
ná, intr-un fel, cá ea nu poate fi in repaus. Un foton nu e 
niciodatá in repaus, el se miseá totdeauna cu 300 000 de ki- 
lometri pe secundá. Vom intelege mai bine ce inseamná masa 
cánd vom analiza teoria relativitátii, la momentul potrivit. 

Suntem astf el pusi in fata unui mare numár de particule, care 
par a fi constituentii fundamentali ai materiei. Din fericire, 
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Tabelul 2.3. 

Interactiile elementare 


Cuplajul 

Tária* 

Legea 

Fotonul cu particule incárcate 
Gravitada cu orice energie 
Dezintegrárile slabe 

Mezonii cu barionii 

O O O 

lili 

Legea cunoscutá 

Legea cunoscutá 

Legea pardal cunoscutá 
Legea necunoscutá 
(se cunóse cáteva reguli) 


aceste particule nu se comporta tóate diferit in interactiile 
lor una cu alta. De fapt, par sá existe doar patru feluri de 
interactii íntre particule. ín ordinea táriei descrescánde, avem: 
interactia nucleará, interactiile electrice, interactia din dez- 
integrarea beta si gravitada. Fotonul este cuplat cu tóate par- 
ticulele incárcate, iar tária interactiei este másuratá printr-un 
numár, care este 1/137. Legea detaliatá a acestui cuplaj este 
cunoscutá, fiind data de electrodinámica cuántica. Gravitada 
interactioneazá cu orice energie, dar cuplajul sáu este ex- 
trem de slab, mult mai slab decát cel al electricitátii. Aceastá 
lege e de asemenea cunoscutá. Apoi exista asa-numitele dez- 
integrári slabe — dezintegrarea beta, care face ca neutronul sá 
se dezintegreze in proton, electrón si neutrino, relativ incet. 
Aceastá lege este doar pardal cunoscutá.** Asa-numita in- 
teractie tare, interactia mezon-barion, are tária unu pe aceastá 
scará, iar legea e complet necunoscutá, desi existá un numár 
de reguli cunoscute, cum ar fi aceea cá numárul de barioni 
nu se modificá in nici o reactie.*** 


* „Tária este o másurá adimensionalá pentru constanta de cuplaj 
care intervine in fiecare interactie (~ inseamná „aproximativ“). (N. a.) 

*" Intre timp s-a realizat unificarea cámpului electromagnetic cu 
cel slab in cadrul teoriei elabórate de Sheldon Glashow, Abdus Salam 
si Steven Weinberg (toti trei au primit Premiul Nobel in 1979). ( N. red.) 

*** Cursul lui Feynman a fost tinut inainte ca fizicienii nuclearisti 
sá dezvolte (prin analogie cu electrodinámica cuántica) cromodinami- 
ca cuántica, teorie ce presupune existenta cuarcilor, din care sunt alcá- 
tuiti hadronii (ansamblul barionilor si mezonilor). Desi pentru multi 
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lata deci care e teribila situatie a fizicii actúale.* Pentru 
a rezuma, as spune: in exteriorul nucleului se pare cá stim 
totul; ín interiorul lui e valabilá mecánica cuántica — nu s-a 
constatat cá principiile mecanicii cuantice ar da gres. Scena 
pe care asezám íntreaga noastrá cunoastere, am spune, este 
spatiu-timpul relativist; poate cá si gravitada este implicatá 
in spatiu-timp. Nu stim cum s-a pus in miscare universul. 
Nu am fácut niciodatá expedente care sá controleze cu pre- 
cizie ideile noastre despre spatiu si timp sub o anumitá dis- 
tantá foarte micá, asa cá stim doar cum functioneazá ideile 
noastre la distante mai mari. Trebuie sá mai adáugám cá re- 
gulile jocului sunt principiile cuantice si cá aceste principii 
se aplicá, pe cát putem spune, noilor particule ca si celor 
vechi. Originea fortelor nucleare ne conduce la noi parti¬ 
cule, dar din nefericire ele apar in mare abundentá si ne lip- 
seste o intelegere completá a interdependentei lor, desi stim 
deja cá existá anumite raporturi surprizátoare intre ele. S-ar 
párea cá, bájbáind, ne indreptám treptat cátre o intelegere 
a lumii particulelor subatomice, dar nu stim cát de mult mai 
avem de mers in aceastá directie. 


fizicieni teoría párea la inceput doar un artificiu matematic, Feynman a 
fost printre primii care au considerat cá experiméntele la energii inalte 
dovedeau realitatea cuarcilor, pe care Feynman ii numea partoni (din 
moment ce erau partí ale hadronilor). ( N. red .) 

* ín prezent, eforturile fizicienilor preocupad de unificarea tuturor 
interactiilor din naturá se orienteazá cu precádere spre teoría corzilor 
(string theory) care pare deocamdatá cel mai promitátor candidat, dar, 
in esentá, ideile expuse aici de Feynman isi pástreazá $i azi valabilitatea. 
(N. red.) 



3 

Legátura fizicii cu alte stiinte 


Introducere 

íntre stiinte, fizica este cea fundaméntala si atotcuprin- 
zátoare si a avut un efect profund asupra intregii dezvol- 
tári a stiintei. De fapt, fizica este echivalentul din zilele 
noastre a ceea ce odinioará se numea filozofie naturalá, care 
a dat nastere celor mai multe dintre stiintele noastre mo- 
derne. Studentii din multe domenii invatá fizica datoritá ro- 
lului esential pe care il jo acá ín tóate fenomenele. ín acest 
capitol vom incerca sá deslusim care sunt problemele fun¬ 
daméntale ale celorlalte stiinte, dar e bineinteles imposibil 
ca intr-un spatiu atát de mic sá tratezi in detaliu comple- 
xele, subtilele si minunatele chestiuni din aceste alte dome¬ 
nii. Lipsa de spatiu ne impiedicá de asemenea sá discutám 
legátura fizicii cu tehnica, industria, societatea si rázboiul, 
sau chiar remarcabila legáturá dintre matematicá si fizicá. 
(Matemática nu este o Stiintá naturalá, deoarece testul di- 
rect al validitátii sale nu este experienta.) Trebuie lámurit 
de la bun inceput faptul cá, dacá ceva nu este o stiintá na¬ 
turalá, asta nu inseamná neapárat cá ar fi un lucru ráu. De 
pildá, dragostea nu e o stiintá. Dacá se afirmá despre ceva 
cá nu e o stiintá naturalá nu inseamná cá ar fi ceva in ne- 
regulá, inseamná pur si simplu cá nu-i o stiintá. 
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Chimia 

Stiinta care e, poate, cel mai profund afectatá de fizicá 
este chimia. Din punct de vedere istoric, la inceputurile sale 
chimia s-a ocupat aproape in intregime cu ceea ce numim as- 
tázi chimie anorganicá, chimia substantelor care nu sunt aso- 
ciate cu fiinte vii. A fost nevoie de o analiza considerabilá 
pentru a se descoperi existenta numeroaselor elemente chi- 
mice si raporturile dintre ele — cum formeazá ele diversi 
compusi relativ simpli gásiti in roci, pámánt etc. Aceastá chi¬ 
mie timpurie a fost foarte importantá pentru fizicá. Inter- 
actia dintre cele douá stiinte a fost puternicá, fiindcá teoria 
atomistá s-a verificat in primul ránd prin expedente de chi¬ 
mie. Teoria chimiei, adicá a reactiilor insesi, a fost rezumatá 
intr-o mare másurá in tabloul periodic al lui Mendeleev, care 
scoate in evidentá multe raporturi stranii intre diversele ele¬ 
mente. Colectia de reguli care spun cé substantá se combi¬ 
na cu care si in ce fel reprezintá chimia anorganicá. Tóate 
aceste reguli au fost in cele din urmá explicate in principiu 
de mecánica cuanticá, astfel incát chimia teoreticá este de 
fapt fizicá. Pe de altá parte, trebuie subliniat cá aceastá ex¬ 
plicare este datá doar in principiu,. Am discutat deja dife- 
renta dintre a sti regulile jocului de sah si a fi in stare sá joci. 
Asa se face cá putem cunoaste regulile, dar nu putem juca 
prea bine. Se dovedeste foarte dificil de prezis corect ce se 
va petrece intr-o reactie chimicá datá; totusi, partea cea mai 
profundá a chimiei teoretice sfárseste in mecanicá cuanticá. 

Existá o ramurá a fizicii si chimiei care a fost dezvoltatá 
de ambele stiinte si care e extrem de importantá. Aceasta e 
metoda statisticii, aplicatá in situada in care existá legi me¬ 
canice, ceea ce se numeste in limbaj adecvat mecánica sta- 
tisticá. ín orice situatie din chimie sunt implicad un mare 
numár de atomi si am vázut cá atomii se miseá toti intr-un 
mod foarte dezordonat si complicat. Dacá am putea analiza 
fiecare ciocnire si am fi in stare sá urmárim in detaliu mis- 
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carea fiecárei molecule, am putea spera sá prezicem ce se 
va petrece. Multimea numerelor necesare pentru a urmári 
tóate aceste molecule depáseste insá intr-o másurá uriasá 
capacitatea oricárui calculator, si cu atát mai mult capacita- 
tea mintii, incát a fost important sá se dezvolte o metodá pen¬ 
tru tratarea unor asemenea situatii complicate. Mecánica 
statisticá este deci stiinta fenomenelor cáldurii sau a termo- 
dinamicii. ín esentá, chimia anorganicá este astfel redusá la 
ceea ce se numeste chimie fizicá si chimie cuántica. Chimia 
fizicá studiazá vitezele cu care decurg reactiile si felul in care 
se petrec lucrurile in detaliu (cum se lovesc moleculele, ce 
produse de reactie sunt eliberate primele etc.), iar chimia 
cuántica ne ajutá sá intelegem ce se petrece pe baza legilor 
fizice fundaméntale. 

Cealaltá ramurá a chimiei este chimia orgánica , chimia 
substantelor asociate cu fiintele vii. Un timp s-a crezut cá 
substantele asociate cu fiintele vii sunt atát de minunate in¬ 
cát ele nu pot fi produse de om din materiale anorganice. Ceea 
ce s-a dovedit complet fals — ele sunt exact la fel ca substan¬ 
tele produse in chimia anorganicá, doar dispunerea atomi- 
lor este mult mai complicatá. Chimia organicá are in mod 
evident o stránsá legáturá cu biologia, care ii furnizeazá sub¬ 
stantele, si cu industria; in plus, chimia fizicá si mecánica 
cuanticá se aplicá in aceeasi másurá la studiul compusilor 
organici ca si al celor anorganici. Problemele principale ale 
chimiei organice nu tin insá de aceste aspecte, ci mai cu- 
ránd de analiza si sinteza substantelor care se formeazá in 
sistémele biologice, in fiintele vii. Aceasta conduce treptat, 
pe nesimtite cátre biochimie, iar apoi cátre biologie, de fapt 
cátre biologia moleculará. 

Biología 

Ajungem astfel la stiinta hiologiei, care este studiul fi- 
intelor vii. In zilele de inceput ale acestei stiinte, biologii 
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erau confruntati cu problema pur descriptiva de a afla ce 
fiinte vii exista, asa incát aveau doar de numárat lucruri cum 
ar fi firele de par de pe picioarele puricilor. Dupa ce aces- 
te chestiuni au fost lámurite cu mare interes, biologii au in- 
trat in mecanismul din interiorul corpurilor vii, la inceput 
doar in linii mari, pentru cá se cere un efort ca sá intri in 
detaliile mai fine. 

A existat de timpuriu o interesantá legáturá intre fizicá 
si biologie, legáturá prin care biologia a ajutat fizica la des- 
coperirea conservárii energiei, pentru prima datá demon- 
stratá de Mayer in legáturá cu cantitatea de cáldurá primitá 
si cedatá de o fiintá vie. 

Dacá privim mai de indeaproape procésele biologiei ani- 
malelor vii, vedem multe fenomene fizice: circulada sánge- 
lui, pompe, presiune etc. Existá nervi: stim ce se intámplá 
cánd cálcám pe o piatrá ascutitá si cá intr-un fel sau altul 
informada merge de la picior in sus. E interesant cum se 
petrece fenomenul. ín studiul nervilor, biologii au ajuns la 
concluzia cá acestia sunt tuburi extrem de fine, cu un perete 
complex, foarte subtire. Prin acest perete célula pompeazá 
ioni, astfel incát existá ioni pozitivi in afará si negativi ináun- 
tru, ca intr-un condensator. Or, aceastá membraná are o 
proprietate interesantá: dacá „se descarcá“ intr-un anumit 
loe — altfel spus, dacá unii dintre ioni au fost in stare s-o 
traverseze de-a curmezisul — astfel ca tensiunea electricá 
sá fie redusá acolo, aceastá influentá electricá se face simtitá 
asupra ionilor din vecinátate si ea afecteazá membrana, ast¬ 
fel incát lasá sá treacá ionii de-a curmezisul si in púnetele 
invecinate. Aceasta, la rándul sáu, o afecteazá mai departe etc., 
iar astfel apare o undá de „penetrabilitate“ a membranei care 
se propagá atunci cánd ea este „excitatá“ la un capát, de exem- 
plu prin cálcarea pe piatrá ascutitá. Aceastá undá este oare- 
cum analogá cu ceea ce se intámplá cu un lung sir de piese 
de domino asezate vertical atunci cánd este rásturnatá piesa 
de la capát: aceasta o rástoarná pe urmátoarea etc. Evident, 
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astfel se va transmite doar un singur mesaj, dacá píesele de 
domino nu sunt ridicate din nou in picioare. ín mod similar, 
in célula nervoasá exista procese care pompeazá incet ionii 
din nou afará, spre a pregad nervul pentru impulsul urmá- 
tor. Asa se face cá stim ce facem (sau cel putin unde ne aflám). 
Efectele electrice asocíate cu acest impuls ñervos pot fi de- 
sigur puse in evidentá cu instrumente electrice si, pentru cá 
exista efecte electrice, in mod evident fizica proceselor elec¬ 
trice a avut o mare importantá in intelegerea fenomenului. 

Fenomenul invers constá din faptul cá de undeva din cre- 
ier se transmite spre exterior un mesaj de-a lungul unui nerv. 
Ce se petrece la capátul nervului ? Acolo nervul are rami- 
facatii fine, conéctate cu o structurá de lángá un muschi, o 
placá terminalá. Pentru motive care nu sunt intelese exact, 
cánd impulsul ajunge la capátul nervului sunt expulzate mici 
cantitáti dintr-o substantá chimicá numitá acetilcoliná (cinci 
páná la zece molecule o datá), iar aceasta afecteazá fibra mus- 
culará fácándu-o sá se contráete — ce simplu! Ce face ca un 
muschi sá se contráete ? Muschiul este format dintr-un mare 
numár de fibre asezate diferit, miozina si actomiozina, dar 
mecanismul prin care reactia chimicá indusá de acetilcoliná 
poate modifica dimensiunile moleculei nu este incá cunos- 
cut. Astfel, procésele fundaméntale din muschi, care produc 
miscárile mecanice, nu sunt cunoscute. 

Biología este un domeniu atát de vast incát existá multe 
alte probleme pentru prezentarea cárora nu avem spatiul ne- 
cesar — cum functioneazá vederea (ce efect produce lumina 
asupra ochiului), cum functioneazá auzul etc. (Modulin care 
functioneazá gandirea va fi discutat mai tárziu, in sectiunea 
dedicatá psihologiei.) Dar tóate aceste probleme mentiona- 
te nu sunt, de fapt, din punct de vedere biologic fundamén¬ 
tale, ele nu se aflá la temelia vietii. Fac aceastá afirmatie in 
sensul urmátor: chiar dacá le-am intelege, tot n-am intelege 
viata insási. Iatá un exemplu: cei care studiazá nervii simt 
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cá munca lor e foarte importantá, fiindcá in definitiv nu poti 
avea anímale fárá nervi. Dar poti avea viatá fárá nervi. Plán¬ 
tele nu au nici nervi, nici muschi, si totusi ele exista, tráiesc. 
Asa incát, pentru problemele fundaméntale ale biologiei, tre- 
buie sá privim mai in profunzime. Descoperim astfel cá tóate 
fiintele vii au o muidme de trásáturi comune. ín primul ránd, 
ele sunt alcátuite din celule, in interiorul cárora exista un me- 
canism complex capabil sá initieze procese chimice. ín ce- 
lulele plantelor, de exemplu, existá un mecanism pentru 
captarea luminii si producerea zaharozei, care e consumatá 
apoi in intuneric spre a mentine planta in viatá. Cánd planta 
este máncatá, aceeasi zaharozá genereazá in animal o serie de 
reactii chimice foarte stráns legate de fotosinteza din plante 
(si de efectul sáu opus, in intuneric). 

ín celulele sistemelor vii au loe numeroase reactii chi¬ 
mice complícate in care un compus este transíormat in multi 
altii. Pentru a da o idee despre enormele eforturi fácute in 
studiul biochimiei, diagrama din figura 3.1 rezumá cunos- 
tíntele noastre de páná acum despre o micá parte din nu- 
meroasele serii de reactii care se produc in celule, poate 
aproximativ unu la sutá. 

Vedem aici o intreagá serie de molecule care se trans- 
formá una in alta intr-un sir sau ciclu de etape destul de mici. 
El se numeste ciclu Krebs, ciclul respirator. Fiecare dintre 
substantele chimice si fiecare dintre etape este destul de sim- 
plá in ceea ce priveste transíormarea petrecutá in molecu- 
lá, dar — si aceasta constituie o descoperire de importantá 
esentialá in biochimie — aceste transíormári sunt relativ di¬ 
fícil de efectuat intr-un laborator. Dacá avem o anume sub- 
stantá si o alta foarte asemánátoare, prima nu trece pur si 
simplu in cealaltá, pentru cá cele douá forme sunt de obi- 
cei sepárate printr-o barierá de energie, un „deal“. Sá facem 
urmátoarea analogie: dacá am vrea sá ducem un obiect din- 
tr-un loe intr-altul, la acelasi nivel, dar de cealaltá parte a 
unui deal, 1-am putea impinge pe deasupra várfului, dar pen- 



LEGÁTURA FIZICII CU ALTE §TIINTE 


89 



CHj-cocr 

CoA-SH H0-9-C00- 


coo- , 
<;h 2 w* 

C00‘ 


r-á 


CHjCOO*v 

CHiCOO' 

C-COO' 

CH-COO' 


Acowtozó i 


C/CiU DE AC/D ClTflfC 


P 

ÉoÍ 


Í/TP) 


^H l0 

CHjCOO' 

CJH-COO" 

HO-CH-COO- 

l-izociirot 


% 



_ Te- TF*' Tñv ' 

tfefw/rogenceá L+. rPflll . lt . 

QHjCOO' 

CH-COO" 

• 0*C-COO' 


l : ce ltZ±\* ;coo-f>¿coá 

¡CHi , 

Lcog-j 

’i cL-ceto-oMorot 

»-»• Í/W * 


Í7g. 3. i. Ciclul Krebs 


tru asta e nevoie de energie. Astfel, multe reactii chimice nu 
au loe fiindeá se intercaleazá pe drum cu ceea ce se numeste 
energía de activare. Pentru a adáuga un atom suplimentar la 
substanta noastrá chimicá e necesar sá-1 aducem suficient de 
aproape pentru a se produce o rearanjare; atunci el se va 
alipi. Dacá nu-i putem da destulá energie pentru a-1 aduce 
suficient de aproape, el nu va putea ajunge la tinta, ci va urca 
doar o parte din „deal“, iar apoi va cobori inapoi. Dacá ínsá 
am putea literalmente lúa moleculele in maná, impingánd 
si trágánd atomii astfel incát sá practicám o gaurá pentru a 
introduce noul atom, iar apoi am lása-o sá se inchidá la loe, 
am avea la dispozitie o altá cale, in jurul dealului, care nu 
ar reclama energie suplimentará, iar reactia ar decurge usor. 
Exista intr-adevár in celule molecule foarte mari, mult mai 
mari decát cele ale cáror transíormári le-am descris, care in- 
tr-un mod complicat tin moleculele mai mici exact asa cum 
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trebuie pentru ca reactia sá se poatá produce cu usurintá. 
Aceste structuri foarte mari si complícate se numesc enzi¬ 
me. (Ele au fost numite initial fermenti, fiindcá au fost des- 
coperite in fermentada zahárului. De fapt, cáteva dintre 
primele reactii ale ciclului Krebs au fost descoperite acolo.) 
In prezenta unei enzime reactia va avea loe. 

O enzima este alcátuitá dintr-o substantá numitá pro- 
teiná. Enzimele sunt foarte mari si complícate, diferite intre 
ele, iar fiecare este construitá pentru a controla o anumitá re- 
actie. Numele enzimelor sunt scrise in figura 3.1 la fiecare 
reactic. (Uneori aceeasi enzima poate controla douá reac¬ 
tii.) Subliniem cá enzimele, ele insele, nu sunt direct implí¬ 
cate in reactie. Ele nu se modifica, ci au pur si simplu rolul 
de a permite unui atom sá treacá dintr-o parte intr-alta. Dupa 
ce a fácut acest lucru cu o molécula, enzima e gata sá-1 re¬ 
pete cu urmátoarea, ca o masinárie dintr-o uziná. Desigur, 
trebuie sá existe un stoc cu anumiti atomi si un mod de a 
indepárta atomii inutili. Sá luám de exemplu hidrogenul: 
existá enzime care contin unitáti speciale ce transportá hi¬ 
drogenul pentru tóate reactiile chimice. De pildá, sunt trei 
sau patru enzime reducátoare de hidrogen care sunt folo- 
site de-a lungul intregului nostru ciclu in diferite locuri. E 
interesant cá mecanismul care elibereazá hidrogen intr-un 
anumit loe il va prelua pentru a-1 folosi in altá parte. 

Cea mai importantá trásáturá a ciclului din figura 3.1 este 
transíormarea de la GDP la GTP (guanadin-2-fosfatin gua- 
nadin-3-fosfat) pentru cá una dintre substante are mult mai 
multá energie decát cealaltá. Exact asa cum existá in anu- 
mite enzime o „cutie“ pentru a transporta atomi de hidro¬ 
gen, existá „cutii“ speciale care transportá energie , punánd 
in joc grupul trifosfat. Astfel, GTP are mai multá energie 
decát GDP, iar, dacá ciclul se desfásoará numai intr-un sens, 
producem molecule care au energie suplimentará. Acestea pot 
pune in miscare un alt ciclu care cere energie, de exemplu 
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contraería unui muschi. Muschiul nu se va contracta decát 
dacá exista GTP. Putem lúa o fibra musculará, putem s-o 
punem in apa si sá adáugám GTP, iar fibra se va contracta, 
transformánd GTP in GDP, dacá sunt prezente enzimele 
necesare. Astfel, esenta problemei stá in transformarea 
GDP-GTP. ín intuneric, GTP care a fost inmagazinat in 
timpul zilei este folosit pentru a face sá functioneze intre- 
gul ciclu in sens invers. Vedeti cá unei enzime nu-i pasá in 
ce sens decurge reactia, cáci dacá i-ar pása ar viola una din 
legile fizicii. 

Fizica este de mare importantá in biologie si in alte sti- 
inte pentru incá un motiv, legat de tehnicile experiméntale. 
De fapt, fárá puternica dezvoltare a fizicii experiméntale, toa- 
te aceste scheme biochimice nu ar fi cunoscutc astázi. Mo- 
tivul este cá cea mai utilá metodá pentru a analiza acest sistem 
fantastic de complex este sá se marcloeze atomii folositi in 
reactii. Astfel, dacá am putea introduce in ciclu niste dio- 
xid de carbón care sá aibá un „semn verde" pe el, iar apoi 
dupá trei secunde sá másurám unde se aflá semnul verde, 
sá másurám iarási dupá zece secunde etc., am putea trasa 
desfásurarea reactiilor. Ce sunt de fapt „semnele verzi" ? 
Sunt diferid izotopi. Reamintim cá proprietátile chimice ale 
atomilor sunt determínate de numárul de electroni, nu de 
masa nucleului. Dar pot exista, de exemplu in carbón, sase 
neutroni sau sapte neutroni, impreuná cu cei sase protoni 
pe care ii au tóate nucleele de carbón. Din punct de vedere 
chimic, cei doi atomi C 12 si C 13 sunt la fel, dar ei diferá in 
greutate si au proprietáti nucleare diferite, astfel incát pot fi 
deosebiti. Folosind acesti izotopi de diferite greutáti, sau 
chiar izotopi radioactivi precum C 14 , care furnizeazáun mij- 
loc mai sensibil pentru a observa cantitáti foarte mici, este 
posibil sá se urmáreascá reactiile. 

Ne intoarcem acum la descrierea enzimelor si proteine- 
lor. Nu tóate proteinele sunt enzime, dar tóate enzimele sunt 
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proteine. Exista multe proteine, cum ar fi proteinele din 
muschi, proteinele structurale din cartilagii, par, piele etc., 
care nu sunt ele insele enzime. Totusi, proteinele sunt o sub- 
stantá característica vietii: mai intái, din ele sunt constituite 
tóate enzimele si, in al doilea ránd, din ele este constituitá 
o mare parte din restul materiei vii. Proteinele au o struc- 
turá foarte interesantá si simplá. Ele sunt un sir, sau lant, 
de diferid aminoacizi. Exista douázeci de aminoacizi dife¬ 
rid si toti se pot combina intre ei spre a forma lanturi in care 
coloana vertébrala este CO-NH etc. Proteinele nu sunt alt- 
ceva decaí lanturi de diversi aminoacizi dintre cei douázeci. 
Fiecare dintre aminoacizi serveste probabil unui scop spe- 
cial. Unii, de exemplu, au un atom de sulf intr-un anumit 
loe; cánd in aceastá proteiná sunt doi atomi de sulf, ei for- 
meazá o legáturá, adicá ei leagá lantul laolaltá in douá puñete 
formánd o buclá. Altul are atomi de oxigen suplimentari 
care il fac sá fie o substantá acida, iar altul are o caracteris- 
ticá bazicá. Unii dintre ei au grupuri mari atárnánd intr-o 
parte, astfel incát ocupa mult spatiu. Un aminoacid, numit 
prolen, nu este in realitate un amino-, ci un iminoacid. Exis¬ 
ta o mica diferentá care face ca atunci cánd lantul contine 
prolen sá apará un nod in lant. Dacá am vrea sá fabricám 
o anumitá proteiná, am da aceste instructiuni: pune aici unul 
din cárligele acelea de sulf; adaugá apoi ceva care sá ocupe 
spatiu; apoi ataseazá ceva care sá facá un nod pe lant. Ast¬ 
fel vom obtine un lant cu aspect complicat, avánd bucle si 
o structurá complexá; acesta este probabil toemai modulin 
care sunt produse tóate enzimele. Unul dintre marile trium- 
furi ale timpurilor anilor din urmá (din 1960 incoace) a fost 
descoperirea aranjárii atomice spatiale exacte a anumitor pro¬ 
teine, care contin cam cincizeci si sase sau saizeci de atomi 
intr-un sir. Peste o mié de atomi (mai aproape de douá mii, 
dacá socotim si atomii de hidrogen) au fost descoperiti in 
structurá complexá a douá proteine. Prima a fost hemoglo- 
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bina. Unul din aspectele triste ale acestei descoperiri este 
cá nu intelegem nimic din aceastá structurá; nu intelegem 
de ce functioneazá ea asa cum functioneazá. Desigur, aceasta 
e o problema care trebuie rezolvatá. 

O alta problema este: de unde „stiu“ enzimele ce trebuie 
sá fie ? O musca cu ochii rosii face un pui cu ochi rosii si 
astfel pentru intreaga structurá de enzime informada lega- 
tá de producerea pigmentului rosu trebuie transmisá de la 
o musca la urmátoarea. Aceasta se realizeazá printr-o sub- 
stantá din nucleul celulei, care nu e o proteiná, numitá ADN 
(prescurtare pentru acid dezoxiribonucleic). Aceastá sub- 
stantá-cheie e transmisá dintr-o celulá intr-alta si transportá 
informatiile despre felul in care trebuie fabricate enzimele. 
Cum aratá ADN-ul si cum functioneazá el ? Mai intái, el 
trebuie sá fie in stare sá se reproducá. ín al doilea ránd, el 
trebuie sá fiein stare sá instruiascá proteiná. ín privinta re- 
producerii, ne-am putea inchipui cá aceasta are loe la fel ca 
reproducerea celulelor. Celulele cresc, iar apoi se divid in 
douá. Sá se intámple oare acelasi lucru cu moleculele de 
ADN, sá creascá si ele, iar apoi sá se dividá in douá ? Bi- 
neinteles cá nu, un atom nu creste si nu se divide in douá! 
Pentru a reproduce o moleculá, e nevoie de un mecanism 
mult mai ingenios. 

Structurá substantei ADN a fost studiatá multá vreme, 
mai intái chimic spre a-i gási compozitia, iar apoi cu raze 
X pentru a-i determina structurá spatialá. Rezultatul a fost 
urmátoarea descoperire remarcabilá: molécula de ADN este 
formatá dintr-o pereche de lanturi, rásucite unul in jurul 
altuia. Coloana vertebralá a fiecáruia din aceste lanturi, care 
sunt analoge lanturilor de proteine dar chimic cu totul di- 
ferite, e formatá dintr-o serie de grupári de zahár si fosfat, 
dupá cum se aratá in figura 3.2. Acum vedem cum poate 
sá continá lantul instructiuni, cáci dacá 1-am despica la mij- 
loc am avea o secventá BAADC..., fiecare fiintá vie putánd 
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avea o secventá diferitá. Astfel, poate cá instructiunile speci- 
fice pentru fabricarea proteinelor sunt continute ín secventá 
specificá din ADN. 

Exista, atasate de fiecare grupare de zahár de-a lungul 
sirului si legánd cele douá lanturi laolaltá, niste perechi de 
legáturi transversale. Ele nu sunt tóate de acelasi fel; exista 
patru feluri, numite adeniná, timiná, citoziná si guanina, dar 
sá le numim A, B, C si D. Faptul interesant este cá numai 
anumite perechi pot sta fatá in fatá, de exemplu A cu B si 
C cu D. Aceste perechi sunt asezate in cele douá lanturi ast¬ 
fel incát „se potrivesc una cu alta“, avánd o puternicá energie 
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de interactie. Dar C nu se potriveste cu A, iar B nu se po- 
triveste cu C; se potrivesc numai in perechi, A cu B si C 
cu D. Deci dacá una este C, cealaltá trebuie sá fie D etc. 
Oricare ar fi literele dintr-un lant, fiecare trebuie sá-si aibá 
litera complementará, specificá in celálalt lant. 

Cum are loe atunci reproducerea ? Sá presupunem cá des- 
picám acest lant in douá. Cum putem face un altul exact la 
fel ? Dacá, in substantele celulelor, existá departamente de 
productie care fabricá grupári de fosfat, zahár si A, B, C, D 
nelegate intr-un lant, singurele care se vor atasa la lantul nos- 
tru despicat vor fi cele care trebuie, anume compleméntele 
lui BAADC ..., adicá ABBCD ... Asadar, lantul se despicá 
la mijloc in timpul diviziunii celulare, una din jumátáti ple- 
cánd cu o celulá, cealaltá jumátate cu cealaltá celulá. Dupá 
ce s-au separat, cate un nou lant complementar este fabricat 
de fiecare din jumátáti. 

Urmeazá intrebarea: in ce fel anume determiná ordinea 
unitátilor A, B, C, D aranjarea aminoacizilor din proteiná ? 
Aceasta este o problemá centralá incá nerezolvatá in bio- 
logie astázi. Primele indicii sunt totusi urmátoarele. Existá 
in celulá particule minuscule numite microzomi si se stie 
astázi cá acesta este locul unde sunt fabricate proteinele. Dar 
microzomii nu se aflá in nucleu, acolo unde se aflá AND-ul 
cu instructiunile sale. Pare sá fie ceva semnificativ. Totusi, se 
mai stie cá mici bucáti de moleculá se desprind de ADN — 
nu atát de lungi ca molécula mare de ADN care transportá 
informada, ci cát o micá sectiune din ea. Ele se numesc 
ARN, dar nu aceasta e esential. Avem un fel de copie a 
AND-ului, o copie prescurtatá. ARN-ul, care transportá 
intr-un mod oarecare un mesaj despre ce fel de proteiná sá 
se producá, trece la microzom; acest fapt se cunoaste. Cánd 
ajunge acolo, in microzom se sintetizeazá proteiná. Aceasta 
de asemenea se cunoaste. Dar detaliile despre cum sosesc si 
cum sunt aranjati aminoacizii in conformitate cu codul care 
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se aflá in ARN sunt deocamdatá necunoscute. Nu stim cum 
sá-1 citim. Cunoscánd, de exemplu, ordinea A, B, C, C, A nu 
am putea spune care proteiná va fi produsá. 

Desigur cá in prezent nici un domeniu nu face mai mari 
progrese pe atát de multe fronturi ca biología. Dacá ar fi 
sá numim cea mai puternicá dintre tóate ipotezele care ne 
conduc tot mai departe in incercarea de a intelege viata, 
aceasta este cá tóate lucrurile sunt alcatuite din atomi, iar 
orice fac fiintele vii poate fi inteles in termeni de oscilatii 
si miscári ale atomilor. 


Astronomía 

ín aceastá explicatie-fulger a intregii lumi, sá ne indrep- 
tám acum spre astronomie. Astronomía este mai veche de¬ 
caí fizica. De fapt, ea a dat nastere fizicii arátánd frumoasa 
simplitate a miscárii stelelor si planetelor, iar intelegerea 
acestei miscári a fost inceputul fizicii. Dar dintre tóate des- 
coperirile astronomiei cea mai remarcabilá este aceea cá ste- 
lele sunt alcatuite din atomi de acelasifel cu cei de pe Pámánt*. 

Cum s-a demonstrat aceasta ? Atomii emit luminá care 
are anumite frecvente bine definite, la fel cum un instru- 


* Cát de repede trec peste tóate acestea! Cat de multe contine fle¬ 
care frazá din aceastá scurtá istorisire! „Stelele sunt alcatuite din aceiasi 
atomi ca si Pámántul." De obicei aleg un mic subiect ca acesta ca sá tin o 
conferintá. 

Poetii spun cá stiinta rápeste din frumusetea stelelor, reducándu-le 
la simple ingrámádiri de atomi de gaz. Dar nimio nu e „simplu“. Si eu pot 
privi stelele íntr-o noapte seniná, si eu le pot simti. Dar vád oare mai pu- 
tin sau mai mult ? Nemárginirea cerurilor imi inaripeazá imaginada — mi- 
cul meu ochi poate zári lumina de acum un milion de ani. O vastá 
structurá, din care eu sunt o parte. Poate cá materia din care sunt alcá- 
tuit a fost aruncatá din vreo stea uitatá, cáci au loe eruptii acolo. Sau in- 
chipuiti-vá cá le-ati privi pe tóate, cu ochiul urias al observatorului de 
la Mount Palomar, indepártándu-se de un punct común de plecare unde 
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ment muzical are anumite ináltimi sau frecvente ale sune- 
tului bine definite. Cánd ascultám concomitent mai multe 
tonuri diferite le putem deosebi unul de altul, dar cánd pri- 
vim cu ochii un amestec de culori nu putem spune din ce 
componente este constituit, deoarece ochiul e departe de a 
fi atát de perspicace ca urechea in aceastá privintá. Totusi, 
cu un spectroscop putem analiza frecventele undelor de lu- 
miná, iar in acest mod putem vedea insesi „tonurile“ atomi - 
lor care exista in diferitele stele. De fapt, douá din elementele 
chimice au fost descoperite in stele inainte de a fi descope- 
rite pe Pámánt. Heliul a fost descoperit in Soare, de unde 
numele sau, iar technetiul a fost descoperit in anumite stele 
reci. Aceasta, desigur, ne permite sá avansám in intelege- 
rea stelelor, deoarece ele sunt alcátuite din aceleasi feluri de 
atomi care exista si pe Pámánt. Or, stim o multime de lu- 
cruri despre atomi, in special despre comportarea lor in con- 
ditii de temperatura inaltá, dar densitate nu prea mare, astfel 
incát putem analiza prin mecánica statisticá comportarea 
substantei stelare. Desi nu putem reproduce conditiile pe 
Pámánt, folosind legile fizice fundaméntale putem adesea 
prezice cu precizie, sau cu o foarte buná aproximatie, ce se 
va petrece. Astfel, fizica ajutá astronomia. Oricát de ciudat 
ar párea, intelegem distributia materiei in interiorul Soarelui 
cu multmai bine decát intelegem interiorul Pámántului. Ceea 
ce se intámplá in interiorul unei stele e mai bine inteles de¬ 
cát s-ar putea bánui, tinánd seama de dificultatea de a scruta 
un punct luminos cu ajutorul unui telescop, fiindcá in ma- 
joritatea imprejurárilor putem calcula ceea ce ar trebui sá 
facá atomii din stele. 


poate cá initial erau adúnate laolaltá. Care este planul, semnificatia, de 
ce-ul ? Misterul rámáne intact chiar dacá stii cate ceva despre el. Cáci ade- 
várul e cu mult mai minunat decát si-a inchipuit orice artist din trecut! 
De ce poetii din ziua de azi nu vorbesc despre el ? Ce fel de oameni sunt 
poetii care sunt in stare sá vorbeascá despre un Júpiter cu chip de om, dar 
tac dacá este o giganticá sferá rotitoare de metan si amoniac ? (N. a.) 
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íntre cele mai impresionante descoperiri se numárá cea 
legatá de originea energiei stelelor, care le face sá continué 
sá arda. Unul dintre descoperitori a iesit cu prietena sa toc- 
mai ín seara zilei cánd si-a dat seama cá in stele trebuie sá 
se desfásoare reactii rmcleare pentru a le face sá stráluceascá. 
„Uite ce frumos strálucesc stelele!" ziseea. „Da, ráspunse 
el, si in acest moment sunt singurul om din lume care stie 
de ce strálucesc ele." Dar ea a ras de el. Nu a fost deloe im- 
presionatá de faptul cá se plimba cu singurul om care, in acel 
moment, stia de ce strálucesc stelele. E trist sá fii singur, dar 
n-ai ce face, asa stau lucrurile pe lumea asta. 

„Arderea" nucleará a hidrogenului este cea care furni- 
zeazá energia Soarelui; hidrogenul e transíormat in heliu. 
Mai mult, producerea diverselor elemente chimice se des- 
fásoará in centrul stelelor, din hidrogen. Materia din care 
suntem si noi alcátuiti a fost „gátitá“ cándva intr-o stea, iar 
apoi aruncatá afará. De unde stim asta ? Existá un indiciu. 
Proportia diferitilor izotopi — procentul de C 12 , de C 13 etc. 
— este ceva care nu se schimbá niciodatá in reactiile chimice, 
fiindeá reactiile chimice sunt acelasi pentru toti izotopii. 
Proportiile sunt doar rezultatul reactiilor rmcleare. Cerce- 
tánd proportiile izotopilor din táciunii reci si stinsi care sun¬ 
tem noi, putem descoperi cum aráta cuptorul unde s-a format 
materialul din care suntem alcátuiti. Acest cuptor aráta la 
fel cu stelele si astfel e foarte probabil cá elementele noastre 
au fost „fabricate“ in stele si expulzate prin explozii pe care 
le numim nove si supernove. Astronomia e atát de inruditá 
cu fizica incát vom studia multe obiecte astronomice de-a 
lungul cursului. 


Geología 


Ne indreptám acum atenúa cátre ceea ce se cheamá stiintele 
despre Pámánt sau geologie. Sá incepem cu meteorología si 
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cu vremea. Desigur, instruméntele meteorologiei sunt in¬ 
strumente fizice, iar dezvoltarea fizicii experiméntale a fá- 
cut posibile aceste instrumente, dupa cum s-a arátat mai sus. 
Totusi, teoria meteorologiei nu a putut fi inca elaboratá in 
mod satisfácátor de fizicieni. „Bine“, puteti spune, „dar nu 
avem de-a face decát cu aer si cunoastem ecuatiile miscárii 
aerului." Da, le cunoastem. „Asaincát, dacá cunoastem sta- 
rea aerului astázi, de ce nu putem calcula starea aerului mái- 
ne?“ Mai intái, nu stim cu adevarat care e starea astázi, 
fiindcá aerul se invárte si se rásuceste pretutindeni. Se do- 
vedeste a fi foarte sensibil si instabil. Dacá ati vázut vreo- 
datá apa trecánd lin pe deasupra unui dig si transformándu-se 
apoi intr-un mare numár de stropi si picáturi in timp ce cade, 
veti intelege ce vreau sá spun prin instabil. Cunoasteti sta¬ 
rea apei inainte ca ea sá treacápeste dig: ea este perfect liná; 
dar in momentul cánd incepe sá cadá, unde incep picátu- 
rile ? Ce anume determiná cát de mari vor fi picáturile si unde 
vor fi ele ? Nu se stie, fiindcá apa este instabilá. Chiar o masá 
de aer care se miseá lin, trecánd peste un munte se trans- 
formá in vártejuri si involburári complexe. ín multe dome- 
nii gásim aceastá situatie a curgerii turbulente pe care nu o 
putem analiza astázi. Párásim in grabá vremea ca sá vor- 
bim despre geologie! 

íntrebarea fundamentalá pentru geologie este: ce face ca 
Pámántul sá fie asa cum este ? Cele mai evidente procese se 
aflá in fata propriilor nostri ochi — procésele de eroziune 
datorate ráurilor, vánturilor etc. E destul de usor sá le in- 
telegem, dar pentru fiecáre fárámá de eroziune existá o can- 
titate egalá de altceva care intervine. Muntii nu sunt mai putin 
inalti, in medie; astázi decát erau in trecut. Trebuie sá existe 
procese deformare a muntilor. Veti afla, dacá studiati geo¬ 
logía, cá exista intr-adevar procese de formare a muntilor 
si de vulcanism pe care nimeni nu le intelege incá, si care 
reprezintá jumátate din geologie. Fenomenul vulcanilor nu 
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e inteles cu adevárat. La urma urmelor, nu se intelege nici 
ce produce un cutremur de pámánt. Se intelege cá dacá ceva 
impinge altceva, acest altceva se va rupe si va aluneca — asta 
e limpede. Dar cine impinge si de ce ? Teoria spune cá existá 
ináuntrul Pámántului curenti datorati diferentei de tempe- 
raturá intre interior si exterior, curenti care, in miscarea lor, 
imping usor suprafata. Asadar, dacá existá doi curenti opusi 
unul lángá altul, materia se va aduna in regiunea unde ei se 
intálnesc si va crea lanturi de munti care se aflá intr-o stare 
nefericitá de tensiune, dánd nastere la vulcani si cutremure. 

Dar interiorul Pámántului ? Se stiu multe despre viteza 
undelor seismice prin Pámánt si despre distributia densi- 
tátii Pámántului. Totusi, fizicienii nu au fostin stare sá ela- 
boreze o teorie buná despre cát de densá trebuie sá fie o 
substantá la presiunile care se bánuiesc a fi in centrul Pá¬ 
mántului. Cu alte cuvinte, nu ne putem imagina prea bine 
proprietátile materiei in aceste conditii. Ne descurcám mult 
mai ráu cu Pámántul decát cu materia din stele. Matemáti¬ 
ca implicatá pare deocamdatá prea dificilá, dar poate cá nu 
va trece mult páná cánd cineva isi va da seama cá e o pro- 
blemá importantá si o va rezolva cu adevárat. Pe de altá par¬ 
te, chiar si dacá am cunoaste densitatea, nu ne-am putea 
imagina curentii din interior. De asemenea, nu putem calcu¬ 
la proprietátile roedor la presiuni inalte. Nu putem spune cát 
de repede trebuie sá „cedeze“ rocile; tóate acestea trebuie re- 
zolvate prin experientá. 


PsiHOLOGIA 

Sá discutám acum despre stiinta psihologiei. ín treacát fie 
spus, psihanaliza nu este o stiintá: e in cel mai bun caz un 
procedeu medical, poate mai curánd un soi de vrájitorie me- 
dicalá. Ea dispune de o teorie despre ceea ce provoacá boala 
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— o multime de „spirite“ etc. Vraciul are teoria cá o boalá 
precum malaria e provocatá de un spirit care pluteste in aer; 
boala nu se vindecá scuturánd un sarpe deasupra capului 
bolnavului, in schimb chinina ajutá in caz de malarie. Asa 
incát, dacá sunteti b'olnavi, va sfátuiesc sá mergeti la vraci, 
pentru cá, dintre toti oamenii din trib, el este cel care cunoaste 
cele mai multe lucruri despre boalá. Pe de altá parte, cuno ás¬ 
ter ea lui nu este stiintá. Psihanaliza nu a fost testatá experi¬ 
mental cu atentie si nu existá o listá cu numárul cazurilor in 
care a dat rezultate, numárul cazurilor in care nu are efect etc. 

Celelalte ramuri ale psihologiei, care implicá lucruri pre¬ 
cum fiziologia senzatiei — ce se petrece in ochi si ce se pe- 
trece in creier —, sunt, dacá vreti, mai putin interesante, insá 
un mic, dar real progres a fost realizat in aceastá directie 
de studiu. Una dintre cele mai interesante probleme tehnice 
poate sau nu fi consideratá ca tinánd de psihologie. Proble¬ 
ma centralá a mintii, sau a sistemului ñervos dacá vreti, este 
urmátoarea. Cánd un animal invatá ceva, el poate face o trea- 
bá diferitá fatá de ce putea face inainte. Célula creierului 
sáu trebuie sá se fi modificat si ea, dacá este constituitá din 
atomi. ín ce fel este ea diferitá? Nu stim unde sá cercetám 
sau ce sá cercetám pentru a ne da seama ce se intámplá 
atunci cánd se memorizeazá ceva. Nu stim ce inseamná fap- 
tul de a inváta ceva, ce schimbare intervine in sistemul ñer¬ 
vos. E o problemá foarte importantá care nu a fost deloe 
rezolvatá. Presupunánd totusi cá existá un fel de mecanism 
al memoriei, creierul reprezintá o masá atát de mare de co- 
nexiuni si nervi, incát probabil cá nu poate fi analizat in- 
tr-un mod simplu. Existá o analogie cu masinile de calcul 
si elementele lor, in sensul cá si acestea au o multime de co- 
nexiuni, precum si un elément, analog poate cu sinapsa, care 
realizeazá legátura unui nerv cu altul. E un subiect foarte in- 
teresant pe care nu avem timpul sá-1 adáncim — legátura din¬ 
tre gándire si masinile de calcul. Trebuie remarcat insá cá 
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acest subiect ne va spune foarte putin despre complexita- 
tea reala a comportamentului uman. Oamenii sunt atát de 
diferid intre ei. Va trece mult timp pana sá ajungem sá in- 
telegem ce se intámpláin mintile lor. Trebuie sá incepem de 
un nivel mult mai simplu. Dacá ne-am putea face mácar o 
idee despre cum functioneazá un cáine , am ajunge destul de 
departe. Cáinii sunt mai usor de inteles decaí oamenii, dar 
nimeni nu stie cum functioneazá un cáine. 

Cum A AJUNS SÁ FIE ASA ? 

Pentru ca fizica sá fie utilá altor stiinte intr-un mod te- 
oretic, altfel decát prin inventarea instrumentelor, stiinta in 
chestiune trebuie sá furnizeze fizicianului o descriere a obiec- 
tului sáuin limbajul fizicianului. Dacá fizicianului i se pune 
doar intrebarea „de ce sare o broascá ?“, el nu va putea rás- 
punde. Dacá i se spune insá ce este o broascá, cate molecule 
contine, cá existá un nerv aici si aici etc., lucrurile se schim- 
bá. Dacá i se va spune cam cum sunt Pámántul sau stelele, 
atunci el va putea incepe sá calculeze. Pentru ca teoria fi- 
zicá sá fie de vreun folos, trebuie sá stim unde sunt asezati 
atomii. Pentru a intelege chimia, trebuie sá stim exact ce 
atomi sunt prezenti, cáci altminteri nu putem analiza situa¬ 
da. Aceasta este desigur numai una dintre limitári. 

Existá un alt fel de problemá in stiintele-surori, care in 
fizicá nu existá; am putea-o numi, din lipsa unui termen mai 
bun, problema istoricá. Cum a ajuns sá fie asa ? Dacá vom 
f i inteles totul despre biologie, vom vrea sá stim cum au ajuns 
in situada de azi tóate dintele de pe Pámánt. Existá teoria 
evolutiei, o parte importantá a biologiei. ín geologie, nu vrem 
doar sá stim cum se formeazá muntii, ci si cum s-a format 
intreg Pámántul, originea sistemului solar etc. Aceasta, de¬ 
sigur, ne conduce la a vrea sá stim ce fel de materie existá 
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in univers. Cum au evoluat stelele ? Care erau conditiile ini- 
tiale ? Aceasta este problema astronomiei istorice. S-au sta- 
bilit o muidme de lucruri despre formarea stelelor, formarea 
elementelor din care suntem alcátuiti, si chiar cate ceva de¬ 
spre originea universului. 

Nu exista nici o intrebare istoricá pusá in acest moment 
in studiile de fizicá. Nu ne punem intrebarea: „Iatá legile 
fizicii, cum au ajuns ele sá fie asa ?“Nune imaginám in pre- 
zent cá legile fizicii s-ar schimba cumva cu timpul, cá ele ar 
fi fost diferitein trecut de ceea ce suntin prezent. Desigur, 
ele ar putea fi diferite, iar in momentul cánd vom afla cá 
asa sunt, problema istoricá a fizicii va fi legatá de restul is- 
toriei universului. Atunci fizicienii vor studia aceleasi pro- 
bleme ca si astronomii, geologii, biologii.* 

ín fine, existá o problemá fizicá comuná multor altor do- 
menii, foarte veche, si care nu a fost rezolvatá. Nu e vorba 
de gásirea de noi particule fundaméntale, ci de o problemá 
amánatá de multá vreme, de peste o sutá de ani. Nimeni in 
fizicá nu a fost intr-adevár in stare s-o analizeze matema- 
tic in mod satisfácátor, in ciuda importantei sale pentru sti- 
intele-surori. Este vorba de analiza fluidelor in circulatie sau 
turbulente. Dacá urmárim evolutia unei stele, vine un mo¬ 
ment cánd putem prevedea cá va incepe convectia, iar apoi 
nu mai putem prevedea ce trebuie sá se intámple. Cáteva mi- 
lioane de ani mai tárziu steaua explodeazá, dar nu putem 
descoperi motivul. Nu suntem in stare sá analizám vremea. 
Nu cunoastem tipurile de miscári existente in interiorul Pá- 
mántului. Iatá cea mai simplá formá a problemei: se con¬ 
sidera o conductá foarte lungá si se trimite apá prin ea cu mare 
vitezá. Se pune intrebarea: ce presiune e necesará pentru a 


* Afirmatiile luí Feynman din acest paragraf se cer nuantate. Ultí¬ 
mele decenii au pus in evidentá o legáturá profunda intre fizicá funda¬ 
méntala si cosmologie (istoria universului). (N. red.) 
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trimite o cantitate de apa prin acea conducta ? Nimeni nu 
poate face o analiza pornind de la legile fundaméntale ale 
fizicii si de la proprietátile apei. Dacá apa curge foarte incet, 
sau dacá folosim o pastá groasá ca mierea, analiza poate fi 
fácutá cu precizie. O veti gási in manualele dumneavoas- 
trá. Ceea ce nu putem face insá este sá ne ocupám de apá 
adeváratá, lichidá, circulánd repede printr-o conductá. Aceasta 
este o problemá centralá pe care va trebui s-o rezolvám in- 
tr-o buná zi. 

Un poet a spus odatá: „intregul univers este cuprins in- 
tr-un paliar de vin.“ Nu vom sti probabil niciodatá ce a vrut 
sá spuná prin asta, fiindcá poetii nu scriu pentru a fi inte- 
lesi. Dar e adevárat cá dacá privim un pahar de vin cu aten¬ 
úe vom vedea intregul univers. Existá acolo obiecte ce tin 
de fizicá: lichidul care se rásuceste si se evaporá in functie 
de vánt si de vreme, reflexiile pe sticlá, iar imaginada noas- 
trá adaugá atomii. Sticla este o distilare a roedor pámántu- 
lui si in compozitia sa vedem secretele várstei universului 
si evolutia stelelor. Ce retea ciudatá de chimicale se aflá in 
vin ? Cum au ajuns acolo ? Iatá fermentii, enzimele si pro- 
dusele lor. Acolo, in vin, se aflá marea generalizare: intreaga 
viatá este fermentatie. Nimeni nu poate descoperi chimia 
vinului fárá a descoperi, asa cum a fácut Louis Pasteur, ca- 
uza multor boli. Cát de strálucitor este vinul rubiniu si cum 
isi impune existenta asupra constiintei care il observá! Dacá 
mintile noastre limitate, pentru a simplifica lucrurile, im- 
part acest pahar de vin, acest univers, in párti — fizicá, bio- 
logie, geologie, astronomie, psihologie si asa mai departe — 
amintiti-vá cá natura nu cunoaste asa ceva! Asa cá haideti 
sá punem totul la un loe si sá nu uitám la ce serveste paha- 
rul in cele din urmá. Fie ca el sá ne mai dáruiascá o ultimá 
plácere: sá-1 bem si sá uitám de tóate! 
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Conservarea energiei 


CE ESTE ENERGIA ? 

ín acest capítol incepem studiul nostru mai detaliat asupra 
diferitelor aspecte ale fizicii, odatá ce am incheiat descrierea 
lucrurilor in general. Pentru a ilustra ideile si felul de a ra¬ 
bona din fizica teorética, vom examina acum una din legile 
fundaméntale ale fizicii — conservarea energiei. 

Exista un fapt, sau, dacá vreti o lege, care guverneazá tóate 
fenomenele naturale cunoscute pana acum. Nu se cunoaste 
vreo exceptie de la aceastá lege — dupa cate stim, ea e exacta. 
Legea se numeste conservarea energiei. Ea afirma cá exista o 
anumitá cantitate, numitá energie, care nu se schimbá in 
multiplele transformári pe care le suferá natura. E o idee 
foarte abstracta, fiindcá e un principiu matematic; ea afir¬ 
ma cá existá o cantitate numericá neschimbatá cánd se in- 
támplá ceva. Nu e descrierea vreunui mecanism sau a ceva 
concret; este doar faptul straniu cá avem posibilitatea sá cal- 
culám un numár si, dupá ce am terminat de observat natura 
fácándu-si scamatoriile, calculám numárul din nou — el e 
acelasi. (Ceva asemánátor cu nebunul de pe un pátrat ne- 
gru, care dupá un numár de mutári — detaliile necunoscu- 
te — rámáne tot pe un pátrat negru. E o lege a naturii.) Din 
moment ce e o idee abstractá, vom ilustra semnificatia ei 
printr-o analogie. 
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ínchipuiti-vá un copil, sá-i zicem Dan, care are niste cu- 
buri absolut indestructibile ce nu pot fi impártite ín bucáti. 
Fiecare e la fel cu celálalt. Sá presupunem cá are 28 de cu- 
buri. La inceputul zilei, mama luiil lasa cu cele 28 de cuburi 
intr-o camera. La sfársitul zilei, din curiozitate, ea numárá 
cuburile cu atentie si descoperá o lege fenomenalá — indi- 
ferent ce face copilul cu cuburile, ele rámán intotdeauna 28 ! 
Aceasta dureazá un numár de zile, pana cánd intr-o buná 
zi sunt numai 27 de cuburi, dar o mica cercetare aratá cá unul 
se aflá sub cuverturá — ea trebuie sá se uite peste tot ca sá 
fie sigurá cá numárul cuburilor nu s-a modificat. íntr-o zi 
totusi numárul pare sá se fi schimbat — sunt numai 26 de 
cuburi. O cercetare atentá aratá cá fereastra era deschisá si, 
privind afará, sunt gásite celelalte douá cuburi. ín altá zi, o 
numárátoare atentá aratá cá sunt 30 de cuburi! Faptul pro- 
voacá o mare uimire, dar páná la urmá mama isi dá seama 
cá fusese in vizitá George care si-a adus cuburile cu el si a 
lásat cáteva acasá la Dan. Dupá ce a inláturat cuburile su- 
plimentare, ea inchide fereastra, nu-i mai dá voie lui George 
ináuntru, iar apoi totul merge struná, páná cánd la un mo- 
ment dat ea numárá si gáseste numai 25 de cuburi. ín ca- 
merá este insá o cutie cu jucárii si mama se duce sá deschidá 
aceastá cutie, dar báiatul ii spune „Nu, nu-mi deschide cutia 
cu jucárii" si incepe sá tipe. Mama nu are voie sá deschidá cu¬ 
tia cu jucárii. Fiind extrem de curioasá si destul de inge- 
nioasá, ea imagineazá un plan! Stie cá un cub cántáreste 100 
grame si cántáreste cutia intr-un moment cánd sunt pe jos, 
la vedere, 28 de cuburi, constatánd cá are 1 kg. Data urmá- 
toare cánd doreste sá controleze, cántáreste cutia din nou, 
scade 1 kg si imparte la trei. Ea descoperá urmátoarea re- 
latie: 


numárul de cuburi (greutatea cutiei) — 1 kg 
la vedere 0,1 kg 


= constant (4.1) 
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Apar apoi noi abateri, dar un studiu atent aratá cá apa 
murdará din cada de la baie isi schimbá nivelul. Copilul 
aruncá cuburi in apa, iar mama nu poate sá le vadá fiindcá 
apa e murdará, dar poate afla cate cuburi sunt in apa adáu- 
gánd un alt termen la formula ei. Cum ináltimea initialá a 
apei era de 10 cm, iar fiecare cub ridicá apa cu o jumátate 
de centimetru, aceastá nouá forma va fi: 

numárul de cuburi + (greutatea cutiei) — 1 kg + 
la vedere 0,1 kg 

(ináltimea apei) — 10 cm ., 

+ -- 1 — —f — -= constant. (4.2) 

1/2 cm v ' 

ín continua crestere a complexitátii lumii ei, mama gá- 
seste o intreagá serie de termeni reprezentánd modul de a 
calcula cate cuburi se afla in locuri unde nu are acces. Ca re- 
zultat, ea gáseste o formula complexa pentru o cantitate ce 
trebuie calculata, cantitate care rámáne intotdeauna aceeasi. 

Ce analogie exista intre situada descrisá si conservarea 
energiei ? Cel mai important aspect care trebuie inteles din 
aceastá imagine este cá, de fapt, nu exista cuburi. Lásati la 
o parte primii termeni din (4.1) si (4.2) si iatá-ne calculánd 
lucruri mai mult sau mai putin abstráete. Analogia e vala- 
bilá in urmátoarele puñete. ín primul ránd, cánd calculám 
energia, uneori o parte din ea páráseste sistemul, iar alte- 
ori o parte din ea soseste. Ca sá verificám conservarea ener¬ 
giei, trebuie sá fim atenti sá nu fi adáugat sau sá nu fi pierdut 
ceva din ea. ín al doilea ránd, energia are un mare numár 
deforme diferite, si existá o formulá pentru fiecare. Aces- 
tea sunt: energia gravitationalá, energia cineticá, energia ca- 
loricá, energia elasticá, energia electricá, energia chimicá, 
energia radiantá, energia nucleará, energia masei. Dacá in- 
sumám formúlele pentru fiecare din aceste contribuía, re- 
zultatul va rámáne neschimbat, abstractie fácánd de energia 
care vine si pleacá. 
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E important sá intelegem cá fizica zilelor noastre nu ne 
spune de fapt ce este energía. Nu ne reprezentám energía 
sosind in mici picáturi ce contin o cantitate bine definitá. 
Nu asa stau lucrurile. Exista insá formule pentru a calcula o 
anumitá cantitate numérica, iar cánd le insumám pe tóate ob- 
tinem „28“ — de fiecare data acelasi numár. Acesta e un lu- 
cru abstractin sensul cá nu ne spune nimic despre mecanismul 
sau ratiunea diverselor formule. 

Energía potentialá gravitationalá 

Conservarea energiei poate fi inteleasá numai dacá avem 
formule pentru tóate fórmele ei. Vreau acum sá analizez for¬ 
mula pentru energía gravitationalá aproape de suprafata Pá- 
mántului si sá deduc aceastá formulá intr-un mod care nu 
are nimic de-a face cu istoria, ci e pur si simplu un ratio- 
nament inventat anume pentru aceastá lectie, spre a vá da 
o ilustrare a faptului remarcabil cá despre naturá se poate 
extrage mult din cáteva fapte si un rationament riguros. Este 
o ilustrare a modului de lucru din fizica teoreticá si mi-a fost 
sugeratá de un excelent rationament al domnului Carnot pri- 
vind randamentul masinilor cu abur.* 

Sá considerám masinile de ridicat — masini care au pro- 
prietatea cá ridicá o greutate coboránd o alta. Sá facem o 
ipotezá: la aceste masini de ridicat nu exista miscarea per¬ 
petua. (De fapt, inexistenta vreunui fel de miscare perpe- 
tuá este un enunt general al legii conservárii energiei.) 
Trebuie sá fim atenti cum definim miscarea perpetuá. Pen¬ 
tru inceput, s-o facem in cazul masinilor de ridicat. Dacá, 
dupá ce am ridicat si coborát o muidme de greutáti si am 


* Scopul nostru aici este nu atát rezultatul (4.3), pe care de fapt poate 
cá il cunoasteti deja, cát posibilitatea de a ajunge la el printr-un ratio¬ 
nament teoretic. ( N. a .) 
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readus masina in situada initialá, gásim cá rezultatul net este 
cá am ridicat o greutate, atunci avem de-a face cu o masina 
cu miscare perpetua, fiindcá putem folosi greutatea ridicatá 
pentru apunein miscare altceva. Conditiile impuse sunt deci 
ca masina care a ridicat greutatea sá reviná exact in situada 
sa initialá si, in plus, sá fie complet izolatd — nu a primit 
energia pentru a ridica acea greutate de la vreo sursá exte- 
rioará (amintiti-vá de cazul cuburilor lui George). 



Fig. 4.1. Masina simplá de ridicat 

O masiná de ridicat foarte simplá e prezentatá in figura 4.1. 
Aceastá masiná ridicá greutáti triple fatá de cele folosite. 
Asezám trei greutáti pe un taler si o unitate pe celálalt. Dar, 
pentru a o face intr-adevár sá functioneze, trebuie sá ridi- 
cám o micá greutate de pe talerul stáng. Pe de altá parte, 
am putea ridica o greutate de o unitate coboránd greuta¬ 
tea de trei unitá^i, dacá trisám putin si ridicám o micá gre¬ 
utate de pe celálalt taler. Desigur, ne dám seama cá la orice 
masiná de ridicat reala trebuie sá adáugám ceva pentru a o 
face sá functioneze. Pentru moment insá, trecem peste acest 
aspect. Masinile ideale, desi asa ceva nu existá, nu cer nimic 
in plus. O masiná pe care o folosim in realitate poate fi, in- 
tr-un anume sens, aproape reversibilá: dacá va ridica greu¬ 
tatea de trei coboránd greutatea de unu, atunci, de asemenea, 
ea aproape cá va ridica greutatea de unu, coboránd greu¬ 
tatea de trei. 

Ne imaginám cá existá douá clase de masini: cele care nu 
sunt reversibile, incluzánd aici tóate masinile reale, si cele care 
sunt reversibile si care, desigur, nu se pot construi in reali¬ 
tate, oricát de atenti am fi la proiectarea lagárelor, párghiilor 
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etc. Sá presupunem totusi cá ar exista un astfel de lucru — 
o masiná reversibilá — care coboará o unitate de greutate 
(un kilogram sau orice altá unitate) cu o unitate de distantá 
si in acelasi timp ridicá o greutate de trei unitáti. Sá numim 
aceastá masiná reversibilá Masina A Sá presupunem cá aceastá 
masiná reversibilá ridicá greutatea de trei unitáti cu o dis¬ 
tantá X. Sá presupunem apoi cá avem altá masiná, Masina 
B, care nu e in mod necesar reversibilá, si care coboará de 
asemenea o unitate de greutate cu o unitate de distantá, dar 
care ridicá trei unitáti cu o distantá Y. Putem demonstra acum 
cá Y nu e mai mare decaí X, adicá este imposibil sá se con- 
struiascá o masiná care sá ridice o greutate cu oricát deputin 
mai sus decaí ar fi ridicatá de o masiná reversibilá. Sá vedem 
de ce. Sá presupunem cá Y ar fi mai mare decaí X. Luám 
o unitate de greutate si o coborám cu o unitate de ináltime 
cu Masina B, si aceasta ridicá greutatea de trei unitáti cu o 
distantá Y. Dupá aceea am putea cobori greutatea de la Y la 
X, obtinand gratuit putere, si folosi apoi Masina reversibilá 
A, functionánd in sens invers, pentru a cobori greutatea de 
trei unitáti cu distanta X si a ridicá greutatea de o unitate 
cu o unitate de ináltime. Aceasta ar pune greutatea de o uni¬ 
tate inapoi unde erainainte si ar lása ambele masini gata pen¬ 
tru a fi folosite din nou! Am avea deci miscare perpetuá dacá 
Y ar fi mai mare decát X, ceea ce am presupus cá e imposi¬ 
bil. Cu aceste presupuneri, deducem astfel cá Y nu e mai 
mare decaí X, asa incát dintre tóate masinile care pot fi pro- 
iectate, masina reversibilá e cea mai buná. 

Putem de asemenea vedea cá tóate masinile reversibile 
trebuie sá ridice la exact aceeasi ináltime. ínchipuiti-vá cá 
B ar fi de asemenea reversibilá. Argumentul cá Y nu-i mai 
mare decát X este, desigur, la fel de bun ca si inainte, dar 
putem inversa argumentarea, folosind masinile in ordine in- 
versá, si demonstra ckXnue mai mare decaí Y. Aceasta este 
o observatie remarcabilá fiindcá ne permite sá analizám 
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ináltimea la care vor ridica ceva diferitele masini ,fdrasd con- 
siderdm mecanismul lor interior. Stim imediat cá dacá ci- 
neva face o serie de párghii extrem de minutios executate, 
care ridica trei unitáti cu o anumitá distantá coboránd o uni- 
tate cu o unitate distantá, si o comparám cu o párghie simplá 
care face acelasi lucru si este fundamental reversibilá, ma¬ 
sina lui nu va ridica mai sus, ci, poate, ceva mai jos. Dacá ma- 
sina lui este reversibilá, atunci stim de asemenea exact cát 
de sus va ridica. Pentru a rezuma: orice masiná reversibilá, 
indiferent cum functioneazá, care coboará un kilogram cu 
un metru si ridicá o greutate de trei kilograme, va ridica aceastá 
greutate intotdeauna cu aceeasi distantá X. Aceasta este in 
mod ciar o lege universalá extrem de utilá. Urmátoarea in- 
trebare care se pune, desigur, este: ce valoare are X ? 

ínchipuiti-vá cá avem o masiná reversibilá care sá ridice 
cu aceastá distantá X o greutate de 3 kg, coboránd cu un me¬ 
tru o greutate de 1 kg. Punem trei bile intr-un rastel fix, ca 
in figura 4.2. A patra bilá este tinutá pe un suport la o dis¬ 
tantá de un metru deasupra podelei. Masina noastrá poate ri¬ 
dica trei bile coboránd una cu distanta de 1 m. Sá considerám 
si o platformá mobilá care poate primi cele trei bile in trei 
compartimente de ináltime X. Presupunem de asemenea cá 
ináltimea rafturilor rastelului care tiñe bilele este tot X (vezi 
situada (a)). íntái rostogolim bilele orizontal din rastel in 
compartimentele platformei mobile (situada (b)), presupu- 
nánd cá asta nu cere energie fiindcá nu le schimbá ináltimea. 
Apoi masina reversibilá intráin actiune: ea coboará bila izo- 
latá pe podea si ridicá platforma mobilá cu o distantá X (si¬ 
tuada (c)). Rastelul a fostin mod ingenios aranjat astfel incát 
bilele sunt din nou in dreptul politelor sale. Descárcám bi¬ 
lele in rastel (d). Dupá aceeea putem readuce masina in sta- 
rea ei initialá. íntr-adevár, acum avem trei bile pe cele trei 
polite superioare si a patra pe podea. Dar lucrul ciudat este 
cá, intr-un anumit sens, nu am ridicat dona dintre ele deloe, 
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fiindcá, in definitiv, existau si inainte bile pe politele 2 si 3. 
Efectul final a fost sá se ridice o hila cu distanta 3X. Acum, 
dacá 3X depáseste 1 m, putem cobori bila pentru a readu¬ 
ce masina in starea initialá (f) si putem pune iarási in func- 
tiune aparatul. Asadar 3X nu poate depási 1 m, cáci dacá 
depáseste 1 m putem face miscare perpetuá. La fel, putem 
demonstra cá 1 m nu poate depási 3X, fácánd intreaga ma- 
siná sá functioneze in sens invers, intrucát este o masiná re- 
versibilá. 



c) Ridicarea celor d ) Descárcarea bilelor 

trei bile 



e) Rearanjarea bilelor f) Situaba finalá 
Fig. 4.2. O masiná reversibilá 

Asadar 3X nu este nici mai mare, nici mai mic decát 1 m, si 
descoperim atunci, numai prin rationament, legea :I=l/3 m. 
Generalizarea este ciará: un kilogram cade o anumitá dis- 
tantá, punánd in functiune o masiná reversibilá; atunci ma¬ 
sina poate ridica/? kg cu aceastá distantá impártitá la p. Alt 
mod de a prezenta rezultatul este cá 3 kg ori ináltimea ri- 
dicatá, care in problema noastrá era X, este egal cu 1 kg ori 
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distanta coborátá, care este 1 m in acest caz. Dacá luám toa- 
te greutátile si le inmultim cu ináltimile la care se aflá ele 
acum deasupra podelei, lásám masina sá functioneze, iar apoi 
inmultim din nou tóate greutátile cu tóate ináltimile, nu va 
surveni nici o schimbare. (Trebuie sá generalizám exemplul 
precedent in care miscám numai o greutate, trecánd la ca- 
zul in care, atunci cánd coborám una, ridicám mai multe; 
aceasta este insá usor.) 

Numim suma greutátilor inmultitá cu ináltimile lor ener¬ 
gie potentialá gravitationala — energia pe care o are fatá de 
Pámánt un obiect datoritá pozitiei sale in spatiu. Formula 
pentru energia gravitationalá, atáta vreme cát nu ne aflám 
prea departe de Pámánt (forta slábeste cánd mergem in sus) 
este deci 

( energia potentialá \ 

gravitationalá = (greutatea) X (ináltimea) (4.3) 
pentru un obiect J 

Iatá o cale de rationament foarte frumoasá! Singura pro- 
blemá e cá s-ar putea sá nu fie adeváratá. (ín definitiv, na¬ 
tura nu trebuie sá fie de acord cu rationamentul nostru.) De 
exemplu, poate cá miscarea perpetuá este in realitate posi- 
bilá. Unele dintre presupuneri pot fi gresite, sau am putut face 
o gresalá in rationament, astfel cá e intotdeauna necesar sá 
verificám. Se dovedeste experimental cáintr-adevár conclu- 
zia e corectá. 

Numele generic al energiei care are de-a face cu aseza- 
rea relativá a ceva fatá de altceva este energi epotentiala. ín 
cazul particular discutat, o numim desigur energie potentialá 
gravitationald. Dacá in loe de forte gravitationale avem de-a 
face cu forte electrice impotriva cárora lucrám, folosind o mui¬ 
dme de párghii, pentru a „ridica“ sarcini in raport cu alte sar- 
cini, atunci continutul de energie se numeste energie potentiald 
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eléctrica. Principiul general spune cá variada energiei repre- 
zintá forta ori distanta pe care actioneazá forta 

/variada \ /r , / distanta pe care se \ 

{ energiei) = < for < at) X [ deplaseazá forta ) < 4 ' 4) 

Vom discuta multe alte feluri de energie pe másurá ce 
cursul nostru va inainta. 

Principiul conservárii energiei e foarte útil pentru a pre- 
vedea ce se va intámpla in diferite imprejurári. ín liceu am 
invátat o muidme de legi despre párghii si scripeti folositi 
in diverse moduri. Putem vedea acum cá aceste „legi“ sunt 
tóate unul si acelasi lucru si cá nu trebuie sá tinem minte 75 
de reguli pentru a face calcule. Un exemplu simplu este pla- 
nul inclinat neted, care, intr-o alegere fericitá formeazá un 
triunghi cu laturile de dimensiuni trei-patru-cinci (fig. 4.3). 
Atárnám, cu ajutorul unui scripete, o greutate de 1 kg pe 
planul inclinat, iar de cealaltá parte a scripetului punem o 
greutate W. Vrem sá stim cát de mare trebuie sá fie W ca sá 
echilibreze kilogramul de pe plan. Cum putem calcula asta ? 
Dacá greutatea W este perfect echilibratá, ea poate fi miscatá 
in sus si in jos in mod reversibil. Sá procedám in felul ur- 
mátor. ín situada initialá (a), greutatea de 1 kg este jos, iar 
greutatea W e sus. Cánd W a alunecat jos in mod reversibil, 
avem o greutate de 1 kg sus si greutatea W la o distantá egalá 
cu lungimea ipotenuzei, adicá 5 m, de planul orizontal in care 
se afla la inceput (situada (b)). Am ridicat greutatea de 1 kg cu 
numai 3 m si am coborát W kg cu 5 m. Asadar W = 3/5 kg. 



Fig. 4.3. Plan inclinat 
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Fig. 4.4. Epitaful luí Stevin 


Observad cá am dedus acest lucru din conservarea ener¬ 
giei si nu consideránd componentele fortelor. Dar ingenio- 
zitatea este relativa. íntr-adevár, faptul poate fi dedus intr-un 
mod si mai elegant, descoperit de Stevin si inscris pe pia- 
tra sa funerará. Figura 4.4 explica de ce rezultatul trebuie 
sá fie 3/5 kg, datoritá faptului cá lantul nu se invárteste. Este 
evident cá partea inferioará a lantului este echilibratá de ea 
insási, astfel incát tractiunea celor cinci greutáti de o parte 
trebuie sá echilibreze tractiunea celor trei greutáti de cea- 
laltá parte, raportul fiind egal cu raportul laturilor. Vedeti, 
asadar, privind la aceastá figurá, cá W trebuie sá fie 3/5 kg. 
(Dacá vá alegeti cu un epitaf ca acesta pe piatra de mormánt 
inseamná cá v-ati descurcat bine!) 

Sá ilustrám acum principiul energiei cu o problemá mai 
complicatá, cricul cu surub din figura 4.5. Un máner lung 
de 1 m este folosit pentru a invárti surubul, care are pasul 



Fig. 4.5. Un cric cu surub 
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de 2,5 mm. Am vrea sá stim cata fortá e necesará la máner 
pentru a ridica o tona. Dacá vrem sá ridicám tona cu 1 cm, 
sá zicem, trebuie sá invártim mánerul de patru ori. Cánd se 
invárte o datá, el parcurge aproximativ 6,28 m (adicá 2 k r). 
Mánerul trebuie asadar sá parcurgá in total 25,12 m. Dacá am 
fi folosit diversi scripeti etc., am fi ridicat tona noastrá cu o 
greutate mai micá W aplicatá la capátul mánerului. Ca rezul- 
tat al conservárii energiei, gásim cá W este de circa 0,4 kg. 



Fig. 4.6. Bará incárcatá sprijinitá la un capát 

Sá luám acum exemplul ceva mai complicat prezentat in 
figura 4.6. O bará de 8 m lungime este sprijinitá la un ca¬ 
pát. La mijlocul barei se aflá o greutate de 60 kg, iar la o 
distantá de 2 m de punctul de sprijin existá o greutate de 
100 kg. Cát de tare trebuie sá ridicám capátul barei pentru 
a o tiñe in echilibru, neglijándu-i greutatea ? ínchipuiti-vá 
cá punem un scripete la un capát si atárnám o greutate de 
acest scripete. Cát de mare ar trebui sá fie greutatea W pen¬ 
tru a fi in echilibru ? Sá ne imaginám cá W cade cu o dis¬ 
tantá oarecare — de exemplu 4 cm; cát de sus s-ar ridica cele 
douá greutáti de incárcare ? Centrul se ridicá cu 2 cm, iar 
punctul situat la un sfert de drum de la capátul fix se ridi¬ 
cá cu 1 cm. Asadar principiul cá suma ináltimilor ori gre- 
utátile nu se schimbá ne spune cá greutatea W ori 4 cm in 
jos, plus 60 kg ori 2 cm in sus, plus 100 kg ori 1 cm in sus 
trebuie sá facá in total zero: 


- 4W + 2 x 60 + 1 x 100 = 0, de unde W = 55 kg. (4.5) 
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Trebuie deci sá avem o greutate de 55 kg ca sá echili- 
brám bara. ín acest mod putem gási legile „echilibrului“ — 
statica unor structuri complícate de poduri si asa mai de¬ 
parte. Acest procedeu se numeste prinápiul lucrului virtual, 
fiindcá pentru a-1 aplica a trebuit sá ne imaginám cá struc- 
tura se deplaseazá putin — desi nu este cu adevárat in mis- 
care sau nici macar mobila. Utilizám foarte mica deplasare 
imaginatá pentru a aplica principiul conservárii energiei. 


Energía cinética 

Pentru a ilustra alt tip de energie, sá considerám un pen- 
dul (fig. 4.7). Dacá tragem greutatea intr-o parte si ii dám 
drumul, ea oscileazá incoace si incolo. ín miscarea sa, pierde 
ináltime plecánd de la unul din cele douá cápete spre cen- 
tru. Unde se duce energía ei potentialá? Energía gravitatio- 
nalá dispare cánd greutatea se aflá in partea dejos a traiectoriei, 
si totusi greutatea va urca din nou. Energía gravitationalá 
trebuie sá fi trecut intr-o altá formá. Evident cá gratie mis- 
carii greutatea poate urca din nou, astfel incát avem de-a 
face cu conversia energiei gravitationale intr-o altá formá 
de energie cánd greutatea ajunge in partea de jos. 

Trebuie sá obtinem o formulá pentru energía miscárii. 
Or, reamintindu-ne arguméntele noastre despre masinile re- 
versibile, putem vedea usor cá in miscarea din partea de jos 
a traiectoriei trebuie sá existe o cantitate de energie care per¬ 
mite pendulului sá se ridice la o anumitá ináltime; aceasta 



Fig. 4.7. Pendul 
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nu are nimic de-a face cu mecanismul care-1 face sá meargá 
in sus sau cu drumul pe care merge in sus. Asadar, avem o 
formula de echivalentá, cam la fel cu cea pe care am scris-o 
pentru cuburile copilului. Avem o alta forma de a exprima 
energía. E usor de spus care e aceasta. Energía cinética a pen- 
dulului in partea de jos a traiectoriei este egalá cu greutatea 
ori ináltimea la care ar putea el sá se ridice, tinánd seama de 
viteza sa: energía cinética = W H. Ne trebuie o formula care 
sá ne dea ináltimea H printr-o regulá dedusá din miscarea 
corpurilor. Dacá punem in miscare un corp cu o anumitá 
vitezá, sá zicem drept in sus, el va atinge o anumitá inálti- 
me; incá nu stim care este aceasta, dar stim cá depinde de 
vitezá — existá o formulá pentru asta. Apoi, pentru a gási 
formula energiei cinetice a unui obiect miscándu-se cu vi¬ 
teza V, trebuie sá calculám ináltimea pe care ar putea-o atinge 
si sá o inmultim cu greutatea. Vom vedea in curánd cá pu- 
tem serie: 

E cm = W72g. (4.6) 

Desigur, faptul cá miscarea are energie n-are legáturá cu 
faptul cá ne aflám intr-un cámp gravitational. Nu contea- 
zá de unde provine miscarea. Aceasta este o formulá gene- 
ralá, valabilá pentru viteze diferite. Atát (4.3), cát si (4.6) 
sunt insá aproximative, prima fiindeá e incorectá cánd inál- 
timile sunt mari, adicá atunci cánd ináltimile sunt atát de 
mari incát gravitada slábeste, iar a doua din cauza corec- 
tiei relativiste la viteze mari. Totusi, cánd in cele din urmá 
vom obtine formule exacte pentru energie, legea conservá- 
rii energiei va fi respectatá. 


Alte forme de energie 


Putem continua in acest fel sá ilustrám existenta energiei 
sub alte forme. Sá incepem cu energía elasticá. Dacá tragem 
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un resort, trebuie sá efectuám un lucru, pentru cá atunci cánd 
este tras in jos putem ridica cu el greutáti. Deci, cánd e in- 
tins, resortul are posibilitatea sá efectueze lucru mecanic. 
Dacá ar fi sá evaluám súmele greutátilor inmultite cu inál- 
timile, nu nu ne-ar iesi socoteala — trebuie sá adáugám ceva 
pentru a tiñe seama de faptul cá resortul este tensionat. Ener¬ 
gía elasticá reprezintá formula corespunzátoare pentru un 
resort aflat in stare de intindere. Cát de mare este energía ? 
Dacá ii dám drumul, in timp ce resortul trece prin pune- 
tul de echilibru energía elasticá este convertitá in energie 
cineticá. Transformarea aceasta in energie cineticá a mis- 
cárii are loe mereu la strángerea sau intinderea resortului. 
(Existá de asemenea putiná energie gravitationalá cástiga- 
tá si pierdutá, dar putem face abstractie de ea, dacá vrem.) 
Resortul continuá sá se miste páná cánd pierderile... Aha! 
Am trisat mereu, punánd mici greutáti ca sá facem sá se mis¬ 
te obiectele sau spunánd cá masinile sunt reversibile, sau 
cá ele functioneazá vesnic, dar ne dám seama cá lucrurile 
se opresc in cele din urmá. Unde este energía cánd resor¬ 
tul a incetat sá se miste in sus si in jos ? Ráspunsul intro¬ 
duce o alta formá de energie: energía calórica. 

Un resort sau o párghie sunt fácute din cristale, care, la 
rándul lor, se compun dintr-o muidme de atomi si, proce- 
dánd cu multá grijá si finete in aranjarea angrenajelor, se 
poate incerca sá se ajusteze lucrurile astfel incát in timp ce 
o parte se roteste pe alta, nici unul dintre atomi sá nu se 
zdruncine. Dar trebuie sá fim foarte atenti. De obicei, cánd 
obiectele se rotesc, apar izbituri si socuri din cauza nere- 
gularitátilor materialului, iar atomii incep sá vibreze ináun- 
tru. Astfel, pierdem urma acestei energii; gásim cá atomii 
se agitá ináuntru, intr-un mod intámplátor si dezordonat, 
dupá ce miscarea a incetat. Mai e energie cineticá, totul e 
in regulá, dar aceastá energie nu e asociatá cu o miscare vi- 
zibilá. Nu e un vis ? De unde stim cá mai existá energie 
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cinética ? Se poate aráta cu ajutorul unui termometru cá re- 
sortul sau párghia sunt mai calde si cá exista intr-adevár o 
crestere a energiei cinetice interne cu o cantitate bine defi- 
nitá. Numim aceastá forma de energie energie calórica, dar 
stim acum cá ea nu-i o formá cu adevárat nouá, ci doar ener¬ 
gie cineticá a miscárii interne. (Una din dificultátile tutu- 
ror acestor experiente efectúate la scará macroscopicá este 
cá nu putem demonstra cu adevárat conservarea energiei si 
nu putem construi in realitate masinile noastre reversibile 
pentru cá, de fiecare datá cánd miscám o bucatá mare de 
materie, atomii nu rámán absolut nederanjati, iar astfel o 
anumitá cantitate de miscare dezordonatá trece in sistemul 
atomic. N-o putem vedea, dar o putem másura cu termo- 
metre etc.) 

Existá multe alte forme de energie si, desigur, nu le pu¬ 
tem descrie deocamdatá mai in detaliu. Astfel, existá ener¬ 
gie electricá, care tiñe de atractia si respingerea dintre 
sarcinile electrice. Existá energie radiantá, energia luminoa- 
sá despre care stim cá e o formá de energie electricá, fiind- 
cá lumina poate fi reprezentatá ca vibratii ale cámpului 
electromagnetic. Existá energia chimicá — energia elibera- 
tá in reactii chimice. De fapt, energia elasticá este, intr-o oa- 
recare másurá, asemánátoare cu energia chimicá, deoarece 
ultima reprezintá energia atractiei dintre ato mi, ceea ce este 
valabil si pentru energia elasticá. Maniera noastrá moder- 
ná de a intelege faptele e urmátoarea: energia chimicá are 
douá párti — energie cineticá a electronilor dináuntrul ato- 
milor (asadar, o parte din ea e energie cineticá) si energie 
electricá a interactiei dintre electroni si protoni (restul este 
deci energie electricá). Ajungem apoi la energia nucleará, 
energia legatá de aranjarea particulelor ináuntrul nucleului, 
si avem formule pentru asta, dar nu avem legile fundamén¬ 
tale. Stim cá aceastá energie nu e electricá, nu e gravitatio- 
nalá si nu e pur chimicá, dar nu stim de ce naturá este. Pare 
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a fi o forma nouá de energie. ín sfársit, asociatá cu teoría 
relativitátii, exista o modificare a legilor energiei cinetice sau 
cum vreti s-o numiti, astfel incát aceasta e combinatá cu alt- 
ceva numit energía masei. Un obiect are energie prin pro- 
pria sa existentd. Dacá avem un pozitron si un electrón stand 
linistiti in repaus — ignorám gravitada si orice altceva — care 
se reunesc si dispar, va fi eliberatá energie radiantá intr-o 
candíate determinatá, ce poate fi calculatá. Tot ce trebuie 
sá stim este masa obiectului. Energía masei nu depinde de 
natura obiectului — facem ca douá obiecte sá se anihileze 
si cápátám o anumitá candíate de energie. Formula acestei 
energii a fost gásitá pentru prima datá de Einstein; ea este 
E = me 2 . 

Din discutía noastrá rezultá limpede cá legea conservá- 
rii energiei se dovedeste formidabil de utilá in rationamen- 
tele pe care le facem, asa cum am ilustrat prin cáteva 
exemple, fárá a cunoaste tóate formúlele. Dacá am avea toa- 
te formúlele, pentru tóate felurile de energie, am putea sta- 
bili cát de multe procese ar putea avea loe, fárá a trebui sá 
intrám in detalii. Asadar, legile de conservare sunt foarte 
interesante. Apare in mod natural intrebarea: ce alte legi de 
conservare existá in fizicá ? Existá douá alte legi de conser¬ 
vare care sunt analoge conservárii energiei. Una se numes- 
te conservarea impulsului. Cealaltá se numeste conservarea 
momentului cinetic. Vom afla mai multe despre acestea ceva 
mai tárziu. ín ultimá instantá, nu intelegem legile de con¬ 
servare in profunzime. Nu intelegem conservarea energiei. 
Nu intelegem de ce energía apare ca un anumit numár de 
mici portii. Poate ati auzit cá fotonii apar in portii si cá ener¬ 
gía unui foton este constanta lui Planck inmultitá cu frec- 
venta. E un lucru adevárat, dar intrucát frecventa luminii 
poate lúa orice valoare, nu existá o lege care sá spuná cá ener¬ 
gía trebuie sá aibá o anumitá valoare bine definitá. Spre de- 
osebire de cuburile lui Dan, poate sá existe orice cantitate 



122 


§ASE LECTII U§OARE 


de energie, cel putin dupa cát se cunoaste in prezent. Asa 
incát nu intelegem deocamdatá aceastá energie ca reprezen- 
tánd ceva anume, ci doar ca pe o márime matemática, ceea 
ce este abstract si destul de straniu. ín mecánica cuántica 
s-a dovedit cá conservarea energiei e foarte stráns legatá de 
alta proprietate importantá a lumii — independenta de tim- 
pul absolut. Putem monta si efectúa o experientá la un mo- 
ment dat, iar apoi putem face aceeasi experientá la un 
moment ulterior; ea va decurge in acelasi mod. 

Dacá acest lucru e strict adevárat sau nu, nu stim. Dacá 
presupunem cá este adevárat si il corelám cu principiile me- 
canicii cuantice, atunci putem deduce principiul conservá- 
rii energiei. E un lucru destul de subtil si de interesant, si 
nu e usor de explicat. Si celelalte legi de conservare sunt co- 
relate. Conservarea impulsului este asociatá in mecánica 
cuanticá cu afirmada cá nu conteazá unde faci experientá, 
rezultatele vor fi intotdeauna aceleasi. La fel cum indepen¬ 
denta fatá de pozitia din spatiu se leagá de conservarea im¬ 
pulsului, iar independenta fatá de momentul de timp se leagá 
de conservarea energie, in fine, dacá rotim aparatul nostru, 
aceasta de asemenea nu conteazá, si astfel invarianta lumii 
in raport cu orientarea unghiulará este legatá de conserva- 
rea momentului cinetic. Pe lángá acestea, existá alte trei legi 
de conservare, exacte in másura in care ne putem pronun- 
ta azi si mult mai simplu de inteles pentru cá seamáná cu 
numárarea cuburilor. 

Prima din cele trei este conservarea sarcinii, aceasta in- 
semnánd pur si simplu cá numárati cate sarcini pozitive sunt, 
din care scádeti sarcinile negative gásite, iar acest numár nu 
se schimbá niciodatá. Puteti scápa de una pozitivá si una 
negativá, dar nu puteti crea vreun exces net de sarcini po¬ 
zitive fatá de sarcinile negative. Douá alte legi sunt analo- 
ge acesteia — una din ele se numeste conservarea barionilor. 
Existá un numár de particule stranii (neutronul si proto- 
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nul sunt exemple), care se numesc barioni. ín oricare reac- 
tie din natura, dacá numárám cáti barioni intrá intr-un pro- 
ces, numárul de barioni care ies va fi exact acelasi (dacá 
numárám antibarionul ca minus un barion). Existá si o altá 
lege — conservarea leptonilor. Grupul de particule numite 
leptoni sunt: electronul, mezonul p si neutrinul. Existá un 
antielectron, numit si pozitron, adicá minus un lepton. So- 
cotirea numárului total de leptoni dintr-o reactie aratá cá 
numárul de leptoni intrati si iesiti nu se schimbá nicioda- 
tá, dupá cate stim in prezent. 

Acestea sunt cele sase legi de conservare, trei dintre ele 
subtile, implicánd spatiul si timpul, iar trei simple, in sen- 
sul cá se numárá ceva. 

ín privinta conservárii energiei, trebuie sá observám cá 
energia disponibild este o altá problemá — de exemplu exis¬ 
tá o multime de atomi agitándu-se in apa márii, pentru cá 
marea are o anumitá temperaturá, dar e imposibil sá-i obli- 
gám sá efectueze o miscare ordonatá fárá sá luám energie 
de altundeva. Adicá, desi stim cá energia se conservá, ener¬ 
gia disponibilá in folosul omenirii nu se obtine atát de usor. 
Legile care determiná cátá energie e disponibilá sunt legi- 
le termodinámica si implicá un concept numit entropie a 
proceselor termodinamice ireversibile. 

Vreau sá inchei cu o remarcá privind sursele de energie 
din ziua de azi. Rezervele noastre de energie sunt in Soa¬ 
re, ploaie, cárbune, uraniu si hidrogen. Soarele produce ploa- 
ia si cárbunele, asa cá tóate acestea provin din Soare. Desi 
energia se conservá, natura nu pare preocupatá de ce se in- 
támplá cu ea; se elibereazá o grámadá de energie in Soare, 
dar numai o parte la douá miliarde cade pe Pámánt. Natura 
conservá energia, dar in realitate nu ii pasá de ea; cheltuieste 
cu nemiluita in tóate pártile. Am obtinut deja energie din ura¬ 
niu; putem de asemenea cápáta energie din hidrogen, dar in 
prezent numai intr-o formá explozivá si periculoasá. Dacá 
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ea ar putea fi controlatá in reactii termonucleare, energía 
care poate fi obtinutá dintr-un curent de apa de 10 1 pe se¬ 
cunda ar egala productia de energie eléctrica a Statelor Uni- 
te. Cu 600 1 de apa curgátoare pe minut am avea destul 
combustibil pentru a furniza toatá energía folositá astázi in 
SUA! Prin urmare, e sarcina fizicianului sá gáseascá o cale 
de a ne elibera de constrángerile crizei energetice. Acest lu- 
cru e cu putintá. 



5 

Teoría gravitatiei 


MlSCÁRILE PLANETARE 

ín acest capítol vom discuta una dintre cele mai indráz- 
nete generalizári ale spiritului uman. Dacá admirám spiri- 
tul uman, trebuie sá ne oferim rágazul de a privi cu veneratie 
si natura care urmeazá fárá gres si in intreg ansamblul ei 
un principiu atát de simplu cum este legea gravitatiei. Ce 
e aceastá lege a gravitatiei ? Ea afirma cá fiecare obiect din 
univers atrage fiecare alt obiect cu o fortá care e propor¬ 
ciónala cu masa fiecáruia si variazá invers proporcional cu 
pátratul distamei dintre ele. Acest enum poate fi exprimat 
matematic prin ecuada: 


Dacá la aceasta adáugám faptul cá un obiect ráspunde 
unei forcé suferind o accelerade in direcda fortei, accelera- 
de invers propordonalá cu masa obiectului, vom avea tot 
ceea ce este necesar, cáci un matematician suficient de abil 
va putea deduce atunci tóate consecincele acestor douá prin- 
cipii. Dar, intrucát nu se presupune cá dumneavoastrá ad 
fi ajuns deja suficient de abili, o sá discutám consecincele 
mai in detaliu si nu o sá vá las doar cu enunCul acestor douá 



126 


$ASE LECJII U§OARE 


principii. Voi spune pe scurt povestea descoperirii legii gra- 
vitatiei si vom discuta cáteva din consecintele ei, efectele sale 
asupra istoriei, misterele pe care o astfel de lege le aduce cu 
sine si cáteva dezvoltári ale acestei legi datorate lui Einstein; 
vom discuta de asemenea legáturile legii cu alte legi ale fizi- 
cii. Tóate acestea nu pot fi traíate intr-un singur capitol si 
vor fi prezentate la timpul potrivit in capitolele urmátoare. 

Povestea a inceput atunci cánd anticii, observánd mis- 
cárile planetelor printre stele, au stabilit in cele din urmá 
cá ele se rotesc in jurul Soarelui, fapt redescoperit mai tár- 
ziu de Copernic. Cum anume se rotesc planetele in jurul 
Soarelui, cu ce f el de miscare — acest lucru a cerut mai mult 
efort pentru a fi descoperit. La inceputul secolului al XV-lea 
se discuta aprins dacá planetele se rotesc intr-adevár in ju¬ 
rul Soarelui sau nu. Tycho Brahe a avut o idee diferitá de tot 
ce propuseserá anticii; ideea sa era cá aceste dezbateri asu¬ 
pra naturii miscárii planetelor vor fi transate dacá vor fi má- 
surate suficient de precis pozitiile reale ale planetelor pe cer. 
Dacá másurátoarea va arátain mod exact cum se miseá pla¬ 
netele, atunci poate va fi posibil sá se confirme un punct 
de vedere sau altul. A fost o idee formidabilá — pentru a 
afla ceva e mai bine sá efectuezi experiente precise decaí sá 
recurgi la argumente filozofice profunde. Urmárind aceas- 
tá idee, Tycho Brahe a studiat timp de multi ani pozitiile 
planetelor in observatorul sáu de pe Ínsula Hven, lángá Co- 
penhaga. El a alcátuit tabele voluminoase, care au fost stu- 
diate de matematicianul Kepler dupá moartea lui Tycho. 
Kepler a descoperit din aceste date cáteva legi remarcabile, 
foarte frumoase si in acelasi timp simple, privind miscarea 
planetará. 


Legile luí Kepler 

Mai intái, Kepler a gásit cá fiecare planetá se roteste in 
jurul Soarelui pe o curbá numitá elipsa, cu Soarele intr-un 
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focar. O elipsá nu e doar o forma ovala, ci este o curbá foarte 
precisa. Ea poate fi obtinutá folosind douá cuisoare, cate unul 
in flecare focar, o sfoará si un creion; matematic, ea e locul 
geometric al tuturor punctelor a cáror suma a distantelor la 
douá puñete fixe (focarele) este o constantá. Sau, dacá vreti, 
este un cerc vázut in perspectivá (fig. 5.1). 



Fig. 5.1. O elipsá 


A doua observatie a lui Kepler a fost cá planetele nu se 
rotesc in jurul Soarelui cu vitezá constantá, ci se miseá mai 
repede cánd sunt mai aproape de Soare si mai lent cánd sunt 
mai departe de acesta, in mod precis astfel: sá ne inchipuim 
cá o planetá este observatá la douá momente de timp suc- 
cesive oarecare, de pildá la interval de o sáptámáná, si sá 
trasám raza vectoare* a planetei pentru flecare pozitie ob¬ 
servatá. Arcul de orbitá descris de planetá in decursul sáp- 
támánii si cele douá raze vectoare márginesc o anumitá arie 
planá, aria hasuratá din figura 5.2. Dacá este fácutá o ob¬ 
servatie similará dupá un anumit timp intr-o parte a orbi- 
tei mai depártatá de Soare (unde planeta se miseá mai incet), 
aria márginitá in mod similar este exact aceeasi ca in pri- 
mul caz. Astfel, dupá cum afirmá legea a doua, viteza or- 
bitalá a fiecárei planete este astfel incát raza „máturá“ arii 
egale in timp i egali. 


* Raza vectoare este segmentul de dreaptá orientat dus de la Soare 
catre un punct de pe órbita planetei. ( N. a .) 



128 


$ASE LECTII UíjiOARE 



ín fine, a treia lege a fost descoperitá de Kepler mult mai 
tárziu; aceastá lege are natura diferitá de a celorlalte douá pen- 
tru cá nu are in vedere numai o singurá planeta, ci face legá- 
turá intre o planeta si alta. Aceastá lege spune cá atunci cánd 
sunt compárate perioadele orbitale si dimensiunile orbitelor 
oricáror douá planete, perioadele sunt proportionale cu pu- 
terea 3/2 a dimensiunilor orbitelor. ín acest enunt perioada 
este intervalul de timp care ii trebuie unei planete pentru a 
efectúa o rotatie completá pe orbitá, iar dimensiunea este má- 
suratá prin lungimea celui mai mare diametru al orbitei elip- 
tice, cunoscut in geometrie ca axa mare. Mai simplu, dacá 
planetele s-ar roti pe cercuri, asa cum de altfel aproape cá se 
intámplá, timpul necesar pentru a parcurge cercul va fi pro¬ 
porcional cu puterea 3/2 a diametrului (sau razei). 

Asadar, cele trei legi ale lui Kepler sunt: 

I. Fiecare planetá se miseá in jurul Soarelui pe o elipsá, 
cu Soarele intr-unul din focare. 

II. Raza vectoare de la Soare la planetá máturá arii egale 
in intervale de timp egale. 

III. Pátratele perioadelor oricáror douá planete sunt pro¬ 
portionale cu cuburile semiaxelor mari ale orbitelor 
íor respective: T ~ a 3/2 . 

Dezvoltarea dinamicii 

ín timp ce Kepler descoperea aceste legi, Galileu studia 
legile miscárii. Problema era: ce face ca planetele sá se ro- 
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teascá ? (ín vremea aceea, una dintre teoriile propuse era cá 
planetele se rotesc fiindcá in spatele lor stau niste ingerí in- 
vizibili, care bat din aripi si le imping inainte. Veti vedea 
insá cá aceastá teorie a fost modificatá intre timp! íntr-a- 
devár, pentru a mentine planetele in rotatie, ingerii invizi- 
bili ar trebui sá zboare intr-o directie diferitá, si se vádeste 
cá ei nu au aripi! Altminteri, teoría este oarecum asemá- 
nátoare!) Galileu a descoperit un fapt remarcabil despre mis- 
care, fapt esential pentru intelegerea acestor legi. Acesta este 
principiul inertiei — dacá un corp se miseá fárá sá fie atins 
de nimic si complet neperturbat, el va continua sá se miste 
neincetat, deplasándu-se cu o vitezá constantá si in linie 
dreaptá. (De ce continuá sá se deplaseze ? Nu stim, dar asa 
stau lucrurile.) 

Newton a completat aceastá idee spunánd cá singura cale 
de a schimba miscarea unui corp este folosirea fortei. Dacá 
isi iuteste miscarea inseamná cá a fost aplicatá o fortá in di- 
rectia miscárii. Pe de altá parte, dacá miscarea sa ia o nouá 
directie inseamná cá a fost aplicatá lateral o fortá. Newton 
a adáugat astfel ideea cá e necesará o fortá pentru a schimba 
viteza sau directia miscárii unui corp. De exemplu, dacá se 
leagá o piatrá cu o sfoará si se invárte pe un cerc, e nevoie de 
o fortá ca piatra sá fie mentinutá pe cerc. Trebuie sá tra- 
gem de sfoará. De fapt, legea afirmá cá acceleratia produsá 
de o fortá este invers proportionalá cu masa, sau forta este 
proportionalá cu masa orí acceleratia. Cu cát este mai ma- 
siv un obiect, cu atát mai puternicá este forta necesará pen¬ 
tru a produce o acceleratie datá. (Masa poate fi másuratá 
punánd alte pietre la capátul aceleiasi sfori si fácándu-le sá 
se invártá pe acelasi cerc cu aceeasi vitezá. ín acest mod se 
gáseste cá e necesará mai multá sau mai putiná fortá, obiec- 
tul mai masiv necesitánd mai multá fortá.) Ideea strálucitá 
ce rezultá din aceste considerará este: nu-i necesará nici o 
fortá tangentiala pentru a mentine o planetá pe órbita sa 
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(ingerii nu trebuie sá impinga tangential), pentru cá planeta 
va merge oricum in acea directie. Dacá nu ar exista absolut 
nimic care s-o perturbe, planeta ar merge in linie dreaptá. 
Dar miscarea reala se abate de la linia pe care ar fi mers cor- 
pul dacá nu ar exista nici o fortá, deviatia fiind in unghi drept 
fatá de directia miscárii. Cu alte cuvinte, din cauza princi- 
piului inertiei, forta necesará pentru a controla miscarea unei 
planete in jurul Soarelui nu este o fortá in jurul Soarelui, 
ci indreptatá catre Soare. (Dacá existá o fortá cátre Soare, 
Soarele ar putea fi desigur ingerul!) 

Legea luí Newton despre gravitatie 

Din intelegerea mai buná a teoriei miscárii, Newton a 
apreciat cá Soarele ar putea fi sediul fortelor care guverneazá 
miscarea planetelor. Newton si-a demonstrat (si poate vom 
fi si noi in stare sá demonstrám in curánd) cá tocmai fap- 
tul cá arii egale sunt máturate in timpi egali reprezintá un 
indiciu precis al propozitiei: tóate deviatiile sunt neapárat 
radíale — legea ariilor este o consecintá directá a ideii cá 
tóate fortele sunt dirijate exact catre Soare. 

Mai departe, analizánd a treia lege a lui Kepler, se poate 
aráta cá fortele sunt cu atát mai slabe cu cát planeta se aflá 
mai departe. Dacá se compará douá planete la distante di- 
ferite de Soare, analiza aratá cá fortele sunt invers propor¬ 
ciónale cu pátratele distantelor respective. Dintr-o combinare 
a celor douá legi, Newton a conchis cá trebuie sá existe o 
fortá, inversá cu pátratul distantei, dirijatá dupá linia care 
uneste cele douá corpuri. 

Fiind un om cu o formidabilá putere de generalizare, New¬ 
ton a presupus cá aceastá relatie se aplicá mai general, nu 
numai Soarelui si planetelor. Se stia deja, de exemplu, cá pla¬ 
neta Júpiter are sateliti ce se rotesc in jurul ei, asa cum se 
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roteste Luna in jurul Pámántului, iar Newton a fost sigur 
cá fiecare planeta isi stápáneste satelitii printr-o fortá. El cu- 
nostea deja forta care ne tiñere noi pe Pámánt, astfel cá a 
presupus cá aceasta e o fortá universala — cá orice corp 
atrage alt corp. 

Problema urmátoare era dacá atractia Pámántului asupra 
oamenilor este „aceeasi“ cu atractia sa asupra Lunii, adicá in- 
vers proportionalá cu pátratul distantei. Dacá un obiect de 
pe suprafata Pámántului cade 4,9 m in prima secundá dupá 
ce i s-a dat drumul din repaus, páná unde cade Luna in ace- 
lasi timp ? Am putea spune cá Luna nu cade deloc. Dar dacá 
nu s-ar exercita o fortá asupra Lunii, ea s-ar indepárta in 
linie dreaptá, cánd de fapt ea se invárte pe un cerc, asa cá 
intr-adevár ea cade spre interior din locul de unde s-ar fi aflat 
dacá nu ar fi existat nici o fortá. Putem calcula — din raza 
orbitei Lunii (care este aproximativ 384 000 km) si din tim- 
pul necesar pentru a se rotiin jurul Pámántului (aproximativ 
29 de zile) — cát de mult se miseá Luna pe órbita sa circulará 
intr-o secundá, iar apoi putem calcula cu cát cade ea intr-o 
secundá*. Rezultá o distantá egalá cu aproximativ 1,36 mm 
intr-o secundá. Aceasta se potriveste foarte bine cu legea in- 
versului pátratului, pentru cá raza Pámántului este 6370 km, 
iar, dacá un corp care se aflá la 6370 km de centrul Pámán¬ 
tului cade 4,9 m intr-o secundá, ceva ce se aflá la 384 000 km 
(sau de 60 de ori mai departe) trebuie sá cadá numai 1/3600 
din 4,9 m, adicá aproximativ 1,36 mm. Vránd sá supuná aceastá 
teorie a gravitatiei unei verificári prin calcule similare, New¬ 
ton a calculat cu multá atenúe si a gásit o discrepante atát 
de mare, incát a considerat cá teoria sa e contrazisá de fapte 
si nu si-a publicat rezultatele. Sase ani mai tárziu, o nouá má- 
surátoare a dimensiunilor Pámántului a arátat cá astronomii 


* Adicá, cu cát deviazá cercul orbitei Lunii de la linia dreaptá tan- 
gentá la el in punctul unde Luna se afla cu o secundá in urmá. ( N. a.) 
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folosiserá o distantá incorectá Pámánt-Luná. Cánd New- 
ton a aflat, a repetat calculul cu numerele corectate si a ob- 
^inut un frumos acord. 

Aceastá idee cá Luna „cade“ e oarecum derutantá, pen- 
tru cá, dupa cum vedeti, ea nu se apropie deloe de Pámánt. 
Ideea e suficient de interesantá pentru a merita o analiza mai 
atenta: Luna cade in sensul cá ea se abate de la Urda dreaptd 
pe care ar urma-o daca nu ar exista forte. Sá luám un exem- 
plu de pe suprafata Pámántului. Un obiect cáruia i se dá dru- 
mul in apropiere de suprafata Pámántului va cádea 4,9 m 
in prima secundá. Un obiect aruncat orizontal va cádea de 
asemenea 4,9 m. Chiar dacá se miseá orizontal, el cade cu 
aceiasi 4,9 m intr-o secundá. Figura 5.3 prezintá un aparat 
care demonstreazá aceasta. 



Fig. 5.3. Aparat pentru demonstrarea independentei 
miscárilor verticalá si orizontalá 

O bilá este lansatá orizontal cu ajutorul unui plan in- 
clinat. La o distantá potrivitá si la aceeasi ináltime se aflá o 
bilá care va cádea vertical. Existá un intrerupátor electric con- 
ceput astfel incát in momentul cánd este lansatá prima bilá 
sá se dea drumul celei de-a doua. Faptul cá ele cad aceeasi 
distantá in aceiasi timp este dovedit de ciocnirea in aer a 
bilelor. Un obiect, cum ar fi un glont, lansat orizontal, ar 
putea merge departe intr-o secundá — vreo 600 m —, dar va 
cádea totusi 4,9 m dacá s-a tintit orizontal. Ce se intámplá 
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dacá tragem din ce in ce mai repede ? Nu uitati cá suprafata 
Pámántului este curbá. Dacá lansám glontul destul de re¬ 
pede, atunci cánd cade cu 4,9 m s-ar putea intámpla ca el 
sá fie exact la aceeasi ináltime deasupra Pámántului ca si ina- 
inte. Cum se poate una ca asta ? Glontul cade totusi, dar Pá- 
mántul se curbeazá, asa incát el cade „in jurul“ Pámántului. 
íntrebarea este: cát de departe trebuie sá ajungá glontul in- 
tr-o secundá ca acolo suprafata Pámántului sá fie cu 4,9 m 
sub planul orizontului ? ín figura 5.4 vedem Pámántul cu 
raza sa de 6370 km si drumul tangential drept pe care 1-ar 
urma glontul dacá nu ar exista nici o fortá. Sá folosim una 
din acele minunate teoreme ale geometriei, care spune cá 
lungimea unei jumátáti de coardá este egalá cu media geo- 
metricá a celor douá segmente determinate de ea pe un dia- 
metru perpendicular. Vedem astfel cá distanta orizontalá 
care trebuie parcursá este media geometricá intre cei 4,9 m 
cázuti si diametrul de 12 740 km al Pámántului, adicá 

V0,0049 ■ 12 740 « 7,9 km. 

Astfel, vedem cá dacá glontul se deplaseazá cu 7,9 km 
pe secundá, el va continua sá cadá cátre Pámánt cu aceeasi 



Fig. 5.4. Acceleratia cátre centrul unui drum circular. Din geome¬ 
tría plana, x/s = (2 R - S)/x = 2 R/x, unde R este raza Pámántului, 
6 370 km, x este distanta „parcursá orizontal" intr-o secundá, iar S 
este distanta „parcursá in cádere" intr-o secundá (4,9 m). 
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distantá de 4,9 m pe secunda, dar nu va ajunge niciodatá nici 
macar cu putin mai aproape de Pámánt, fiindcá acesta con¬ 
tinua sá se curbeze. Asa s-a fácut cá Gagarin s-a mentinut 
in spatiu in timp ce s-a invártit 40 000 km in jurul Pámán- 
tului cu aproximativ 8 km pe secunda. (I-a luat ce va mai mult 
timp pentru cá se afla pe o órbita ceva mai inaltá.) 

Orice descoperire a unei noi legi este utilá numai dacá 
putem obtine din ea mai mult decaí am pus. Or, Newton 
a folosit a doua si a treia lege a lui Kepler pentru a deduce 
legea sa privind gravitada. Ce a prezis el ? ín primul ránd, 
analiza sa asupra miscárii Lunii reprezenta o predictie pen¬ 
tru cá lega cáderea obiectelor de pe suprafata Pámántului 
de cáderea Lunii. ín al doilea ránd, se pune intrebarea: este 
órbita o elipsál Vom vedea intr-un capitol ulterior cum e 
posibil sá se determine miscarea exact, si intr-adevár se poate 
demonstra cá ea trebuie sá aibá loe dupá o elipsá*, astfel 
incát nu e nevoie de nici un fapt suplimentar pentru a ex¬ 
plica prima lege a lui Kepler. Astfel a fácut Newton prima sa 
predictie importantá. 

Legea gravitatiei explicá multe fenomene páná atunci ne- 
intelese. De exemplu, atractia Lunii asupra Pámántului pro- 
voacá mareele, care páreau inváluite in mister. Luna atrage 
apa in sus cátre ea si produce mareele — oamenii se gándi- 
será la aceasta inainte, dar nu erau la fel de ingeniosi ca New¬ 
ton, asa incát credeau cá ar trebui sá existe doar o singurá 
maree in timpul zilei. Rationamentul era cá Luna atrage apa 
in sus cátre ea producánd un flux si un reflux, iar de vreme 
ce Pámántul se invárte sub ea, aceasta face ca mareea din- 
tr-un anumit loe sá urce si sá coboare la fiecare 24 de ore. 
ín realitate, mareea urcá si coboará in 12 ore. Altá párere 
era cá fluxul trebuie sá fie de cealaltá parte a Pámántului, 
fiindcá Luna atrage Pámántul separat, vránd sá-1 despartá 


* Demonstrada nu este data in cursul nostru. ( N. a .) 
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de apa! Ambele teorii sunt gresite. ín realitate, lucrurile stau 
in felul urmátor: atractia Lunii fatá de Pámánt si apa este 
„echilibratá“ la centru. Dar apa care se aflá mai aproape de 
Luna este atrasa mai mult decaí cea aflata la distantá medie, 
iar apa care se aflá mai departe e atrasa maiputin decát cea 
aflata la distantá medie. In plus, apa poate curge, pe cánd 
Pámántul, mai rigid, nu poate. Imaginea adeváratá este o 
combinatie a acestor douá aspecte. 



Fig. 5.5. Sistemul Pámánt-Luná, cu mareele 

Ce intelegem prin cuvántul „echilibratá“ ? Ce se echili- 
breazá ? Dacá Luna atrage intregul Pámánt cátre ea, de ce 
nu se prábuseste acesta drept „in sus“ spre Luná ? Fiindcá 
Pámántul face aceeasi scamatorie ca si Luna, el se invárte 
pe un cerc in jurul unui punct care e situat in interiorul lui, 
dar nu in centru. Nici Luna nu se invárte exact in jurul cen- 
trului Pámántului. Pámántul si Luna se invárt ambele in ju¬ 
rul unei pozitii céntrale comune, fiecare „cázánd“ cátre 
aceastá pozitie, dupá cum se aratáin figura 5.5. Aceastá mis- 
care in jurul centrului común este cea care echilibreazá cá- 
derea fiecáruia. Asa cá Pámántul nu se deplaseazá nici el in 
linie dreaptá, ci strábate un cerc. „Forta centrifugá" cores- 
punzátoare centrului Pámántului este echilibratá de atractia 
Lunii. Atractia Lunii pe partea diametral opusá (indepár- 
tatá) a Pámántului e mai slabá, iar „forta centrifugá“ e mai 
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puternicá. Rezultatul acestui dezechilibru e cá apa se ridi- 
cá intr-o directie pornind dinspre centrul Pámántului. Pe 
partea apropiatá, atractia exercitatá de Luna este mai pu¬ 
ternicá si, deoarece raza vectoare e mai scurtá, „forta cen¬ 
trifuga" e mai slabá, iar dezechilibrul se produce in directia 
opusá in spatiu, dar din nou dinspre centrul Pámántului. 
Rezultatul net este cá obtinem dona „umfláturi“ ale mareei. 

Gravitatia universalá 

Ce altceva mai putem intelege dupá ce am reusit sá inte- 
legem gravitatia ? Fiecare stie cá Pámántul e rotund. De ce e 
Pámántul rotund ? Simplu: datoritá gravitatiei. Se poate in¬ 
telege cá Pámántul e rotund pur si simplu pentru cá orice 
parte a sa atrage oricare altá parte, iar astfel el s-a atras pe 
sine laolaltá cát s-a putut de mult! Dacá mergem incá mai 
departe, Pámántul nu este exact o sferá pentru cá el se rotes- 
te, iar asta introduce efecte centrifúgale care tind sá se opuná 
gravitatiei in apropiere de ecuator. Rezultá cá Pámántul ar 
trebui sá fie eliptic si chiar putem obtine forma corectá a elip- 
sei. Putem deduce astfel cá Soarele, Luna si Pámántul tre- 
buie sá fie (aproape) sfere, doar din legea gravitatiei. 

Ce altceva mai poti face cu legea gravitatiei ? Dacá pri- 
vim la satelitii lui Júpiter, putem intelege totul despre mo- 
dul in care ei se miseá in jurul acestei planete. ín treacát fie 
spus, a existat cándva o dificúltate in privinta satelitilor lui 
Júpiter care meritá pomenitá. Acesti sateliti au fost studiati 
foarte atent de Rómer, care a observat cá ei páreau uneori 
a fi in avans fatá de orar, iar alteori in urmá. (Se pot gási 
orariile lor asteptánd un timp foarte lung si aflánd cát timp 
le trebuie in medie ca sá facá un tur complet.) Or, ei erau 
in avans cánd Júpiter era foarte aproape de Pámánt si in 
urma cánd Júpiter era foarte departe de Pámánt. Lucrul pá- 
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rea foarte greu de explicat pe baza teoriei gravitatiei — ar 
fi reprezentat, de fapt, moartea acestei minunate teorii, dacá 
nu ar fi existat vreo explicatie. Dacá o lege nu functioneazá 
doar intr-o singura ocazie in care ar trebui sá functioneze, 
ea e pur si simplu gresitá. Dar motivul discrepantei era foarte 
simplu si frumos: e nevoie de un mic rástimp páná sá vezi 
lunile lui Júpiter, din cauza timpului care ii trebuie luminii 
ca sá se propage de la Júpiter páná la Pámánt. Cánd Júpiter 
este mai aproape de Pámánt, timpul e ceva mai mic, iar cánd 
este mai departe de Pámánt, timpul e mai lung. De aceea 
satelitii apar, in medie, putin in avans sau putin in urmá, in 
functie de distanta lor fatá de Pámánt. Acest fenomen a ará- 
tat cá lumina nu se propagá instantaneu si a furnizat prima 
estimare a vitezei luminii. Ea a fost fácutá in 1656. 

Dacá tóate planetele se imping si se trag una pe alta, forta 
care controleazá, de pildá, miscarea de rotatie a lui Júpiter 
in jurul Soarelului nu e doar forta provenind de la Soare; 
existá de asemenea o atractie provenind de la, sá zicem, Sa- 
turn. Aceastá fortá nu e prea puternicá, fiindcá Soarele este 
mult mai mare decát Saturn, dar existá totusi o oarecare 
atractie, asa incát órbita lui Júpiter trebuie sá nu fie o elipsá 
perfectá, si nici nu este; ea e usor deformatá, planeta de- 
plasándu-se oarecum in „zigzag“ in jurul orbitei eliptice 
corecte. O astfel de miscare este ceva mai complicatá. Au fost 
fácute incercári de a se analiza miscárile lui Júpiter, Saturn 
si Uranus pe baza legii gravitatiei. Efectele fiecáreia dintre 
aceste planete asupra fiecáreia dintre celelalte douá au fost 
calcúlate pentru a se vedea dacá foarte micile deviatii si ne- 
regularitáti in aceste miscári puteau fi sau nu intelese prin 
aceastá singurá lege. íntr-adevár, pentru Júpiter si Saturn 
totul era in regulá, dar Uranus se comporta intr-o manierá 
foarte ciudatá. Nu se deplasa pe o elipsá exactá, ceea ce era 
de inteles din cauza atractiilor lui Júpiter si Saturn. Dar chiar 
si dacá se tinea seama de aceste atractii, Uranus tot nu se 
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deplasa asa cum ar fi trebuit, astfel cá legile gravitatiei erau ín 
pericol de a fi rásturnate, posibilítate ce nu putea fi exclusa. 
Doi oameni, Adams si Leverrier, in Anglia si Franta, au 
ajuns independent la o alta posibilítate: poate cá exista o 
alta planeta, intunecatá si invizibilá, pe care oamenii nu au 
vázut-o. Aceastá planeta, N, ar putea atrage pe Uranus. Ei 
au calculat unde ar trebui sá se afle o astfel de planeta pen- 
tru a provoca perturbatiile obsérvate. Au trimis comuni¬ 
can observatoarelor din tárile lor, spunánd: „Domnilor, 
indreptati-vá telescopul catre cutare si cutare loe si veti ve- 
dea o nouá planeta." De multe ori depinde cu cine lucrezi 
pentru a ti se acorda atenúe. I s-a acordat atenúe lui Le¬ 
verrier; s-au uitat si planeta era intr-adevár acolo! Celálalt 
observator s-a grábit de asemenea sá priveascáin urmátoa- 
rele zile si a inregistrat-o si el. 

Aceastá descoperire aratá cá legile lui Newton sunt ab- 
solut corecte in sistemul solar; dar se extind ele dincolo de 
distantele relativ mici páná la cele mai apropíate planete ? 
Primul test se leagá de intrebarea: se atrag stelele una pe alta 
la fel ca si planetele ? Avem o dovadá ciará cá da in cazul 
stelelor dublé. Figura 5.6 prezintá o stea dublá — douá stele 
foarte apropíate (existá de asemenea o a treia stea in imagi- 



Fig. 5.6. Sistemul unei stele dublé 
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ne, asa incát vom putea sti cá fotografía nu a fost rotitá). 
Stelele sunt prezentate in a doua fotografié asa cum au apárut 
cativa ani mai tárziu. Vedem cá, in raport cu steaua „fixá“, 
axa perechii s-a rotit, adicá cele doua stele se invárt una in 
jurul celeilalte. Se rotesc ele oare in conformitate cu legile 
lui Newton ? Másurátori precise ale pozitiilor relative ale 
unui asemenea sistem de stea dublá sunt arátate in figura 
5.7. Vedem acolo o frumoasá elipsá, másurátorile incepánd 
in 1862 si mergánd de jur-imprejur pana in 1904 (de atunci 
trebuie sá fi avut loe inca o rotatie completa). Totul coincide 
cu legile lui Newton, exceptánd faptul cá steaua Sirius A nu 
se afla in focar. De ce ? Pentru cá planul elipsei nu este in „pla- 
nul cerului". Nu privim perpendicular planul orbitei, iar 
cánd o elipsá e privitá inclinat ea rámáne elipsá, dar focarul 
nu mai e in acelasi loe. Astfel, putem analiza stelele dublé, 
miscándu-se una fatá de cealaltá, in conformitate cu cerintele 
legii gravitationale. 



Fig. 5.7. Orbita lui Sirius B in raport cu Sirius A 
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Faptul cá legea gravitatiei este adeváratá la distante inca 
si mai mari e indicat in figura 5.8. Cine nu vede gravitada ac- 
tionánd aici n-are suflet. Aceastá figura aratá unul dintre cele 
mai frumoase lucruri de pe cer — o ingrámádire globulará de 
stele. Tóate púnetele sunt stele. Desi ele aratá ca si cum ar 
fi inghesuite, atingándu-se in centrul figurii, aceasta se da- 
toreazá insuficientei rezolutiei instrumentelor noastre. De 
fapt, distantele — chiar dintre stele din centru — sunt foarte 
mari §i ele se ciocnesc foarte rar. Exista mai multe stele in 
interior decát la distante mari, si pe másurá ce ne indepár- 
tám sunt din ce in ce mai putine. Evident, apare o atractie 
intre aceste stele. E ciar cá gravitada existá si la aceste di- 
mensiuni enorme, poate de 100 000 de ori dimensiunea sis- 
temului nostru solar. Sá mergem acum mai departe si sá privim 
la intreagá galaxie, prezentatá in figura 5.9. Forma acestei 
galaxii indicá o evidentá tendintá a materiei sale de a se aglo¬ 
mera. Desigur, nu putem dovedi cá legea este aici in mod 
precis cea a proportionalitátii cu inversul pátratului, ci doar 
cá existá o atractie care, la aceastá dimensiune enormá, tiñe 
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Fig. 5.9. O galaxie 


toatá galaxia laolaltá. Se poate spune: „Bine, tóate acestea 
sunt foarte ingenioase, dar de ce nu e chiar o bilá ?“ Pentru cá 
se roteste si are un moment cinetic pe care nu-1 poate pierde 
atunci cánd se contracta; ea trebuie sá se contráete mai ales 
intr-un plan. (Apropo, dacá sunteti in cáutarea unei pro- 
bleme interesante, detaliile exacte despre felul in care se for- 
meazá bratele si ce anume determina forma acestor galaxii 
inca nu au fost determínate.) Este totusi limpede cá forma 
galaxiei se datoreazá gravitatiei, chiar dacá complexitátile 
structurii sale nu ne-au permis incá s-o analizám complet. 
íntr-o galaxie avem dimensiuni de poate 50 000 páná la 
100 000 de ani-luminá. Distan^. Pámánt-Soare este de 8 1/3 
mzwzííe-luminá, asa cá vá puteti da seama cát de mari sunt 
aceste dimensiuni. 

Gravitada pare sá existe chiar si la dimensiuni si mai mari, 
asa cum e indicat in figura 5.10, in care se vád multe cor- 
puri „mici“ inghesuite laolaltá. Aceasta e o formatiune de 
galaxii, exact ca o formatiune stelará. Deci galaxiile se atrag 
una pe alta chiar si la distantele la care se aflá, astfel incát 
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Fig. 5.10. O formatiune de galaxii 


si ele sunt aglomérate in asemenea f ormatiuni. Poate cá gra¬ 
vitada actioneazá chiar si la distante de zeci de milioane de 
ani-luminá; dupa cate stim, gravitada pare sá varieze tot- 
deauna invers proporcional cu pátratul distantei. 

Nu numai cá putem intelege nebuloasele, dar din legea 
gravitatiei putem chiar obtine cáteva informatii asupra ori- 
ginii stelelor. Dacá avem un ñor mare de praf si gaz, asa cum 
se vede in figura 5.11, atractiile gravitationale dintre firele 
de praf le pot face pe acestea sá formeze mici ingrámádiri. 
Abia vizibile, in figurá apar „mici“ pete negre ce pot repre- 
zenta inceputul unor acumulári de praf si gaze care, dato- 
ritá atractiei dintre ele, incep sá formeze stele. Dacá páná 
in prezent a fost sau nu vázutá o stea in curs de formare 
rámáne incá sub semnul intrebárii. Figura 5.12 contine do- 
vada care sugereazá cá un asemenea fenomen a fost obser- 
vat. In stánga se aflá imaginea unei regiuni de gaz cu cáteva 
stele in ea, fotografiatá in 1947, iar in dreapta e altá imagi¬ 
ne, fotografiatá numai cu 7 ani mai tárziu, care aratá douá 
noi pete luminoase. S-a acumulat gazul, a actionat gravita- 
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Fig. 5.11. Un ñor de praf interstelar 


tia suficient de intens si 1-a colectat intr-o bilá destul de mare 
pentru ca reactiile nucleare stelare sá inceapá ináuntru si sá 
o transforme intr-o stea ? Poate cá da, poate cá nu. E greu 
de crezut ca in numai sapte ani sá fim atát de norocosi in- 
cát sá vedem o stea transformándu-se intr-o formá vizibilá; 
e si mai putin probabil sá vedem douál 

Experienta luí Cavendish 

Gravitada se extinde, asadar, pe distante enorme. Dar 
dacá existá o fortá intre orice pereche de obiecte, ar trebui 
sá fim in stare sá másurám forta dintre propriile noastre 
obiecte. ín loe sá trebuiascá sá urmárim stelele invártindu-se 
una in jurul celeilalte, de ce nu putem lúa o sferá de plumb 
si o bilá si sá observám bila apropiindu-se de sfera de 
plumb ? Dificultatea acestei expedente, cánd efácutá intr-o 
manierá atát de simplá, constá in valoarea extrem de micá a 
fortei. Ea trebuie efectuatá cu extremá atenúe, adicá aparatul 
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Fig. 5.12. Formarea unei noi stele? 


trebuie acoperit pentru a elimina aerul, trebuie sá ne asi- 
gurám cá nu e incárcat electric si asa mai departe; in acest 
caz forta poate fi másuratá. Ea a fost másuratá intáia oará 
de Cavendish cu un aparat care e prezentat schematic in fi¬ 
gura 5.13. Astfel s-a demonstrat pentru prima data existen¬ 
te unei forte directe dintre douá bile mari de plumb fixe si 
douá bile de plumb mai mici, de la cápetele unui brat sus- 
tinut de un fir foarte subtire, numit fir de torsiune. Másu- 
ránd cát de mult se rásuceste firul, se poate verifica faptul 
cá forta e invers proportionalá cu pátratul distantei si de¬ 
termina valoarea ei. Asadar, se poate másura precis coefi- 
cientul G din formula 


r ^ mrrí 
F=G — 

cáci tóate másele si distantele sunt cunoscute. Veti spune: 
„ Am fi putut determina pe G consideránd cazul Pámántului." 
Da, dar nu cunoastem masa Pámántului. Aflándu-1 pe G 
din aceastá experientá si stiind cat de puternicá este atractia 
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Fig. 5.13. O schitá a aparatului folosit de Cavendish pentru a 
verifica legea atractiei universale in cazul obiectelor mici si a 
másura constanta gravitad onalá G 

Pámántului, putem afla indirect cát de mare este masa Pá- 
mántului! Aceastá experientá a fost numitá „cántárirea Pá¬ 
mántului”. Cavendish pretindea cá el cántáreste Pámántul, 
dar ceea ce másura era coeficientul G din legea gravitatiei. 
Aceasta e singura cale prin care poate fi determinatá masa 
Pámántului. G se dovedeste a fi egal cu 

6,670 X 10 -11 newton X m 2 /kg 2 . 

Este greu de redat importanta efectului produs asupra 
istoriei stiintei de acest mare succes al teoriei gravitatiei. Com¬ 
parad confuzia, lipsa de incredere, cunoasterea incompletá 
care domneau in secolele precedente (cánd existau nesfár- 
site dezbateri si paradoxuri) cu claritatea si simplitatea aces- 
tei legi — acest fapt cá tóate planetele, satelitii si stelele au 
o regula atát de simplá care le guverneazá. Mai mult, apre¬ 
ciad faptul cá omul a putut s-o inteleagd si sá deducá felul 
in care trebuie sá se miste planetele! Acesta este motivul 
succesului stiintelor in anii urmátori, cáci ea a dat omului 
speranta cá si alte fenomene ale lumii ar putea avea aseme- 
nea legi frumoase si simple. 
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Ce este gravitatia ? 

Este insá aceasta o lege atát de simplá ? Ce putem spune 
despre mecanismul ei ? Tot ce am fácut este sá descriem cum 
se miseá Pámántul in jurul Soarelui, dar nu am spus nimic 
despre ce anume face ca legea sá functioneze. Newton nu 
a fácut ipoteze in privinta asta; el s-a multumit sá gáseas- 
cá ce face gravitatia, fárá a intra in mecanismul ei. Nimeni 
nu a explicat pana acum mecanismul. Este tipie pentru le- 
gile fizicii faptul cá ele au acest carácter abstract. Legea con- 
servárii energiei este o teoremá privind cantitáti care trebuie 
calcúlate si adúnate la un loe, fárá vreo explicatie asupra me- 
canismului si, de asemenea, marile legi ale mecanicii sunt legi 
matematice cantitative pentru care nu avem la indemáná 
vreun mecanism. De ce putem folosi matemática pentru a 
descrie natura, fárá un mecanism in spatele sáu? Nimeni 
nu stie. Dar trebuie sá mergem mai departe, pentru cá pe 
aceastá cale aflám lucruri noi. 

Au fost propuse multe mecanisme pentru gravitatie. E 
interesant de considerat unul dintre acestea, la care multi 
oameni s-au gándit de la o epocá la alta. Candil „descoperi“ 
esti emotionat si increzátor, dar iti dai imediat seama cá nu 
este corect. El a fost descoperit prima datá pe la 1750. ín- 
chipuiti-vá cá ar exista multe particule miscándu-se prin spa- 
tiu cu o vitezá foarte mare in tóate directiile, particule slab 
absorbite cánd strábat materia. Cánd sunt absorbite, ele dau 
un impuls Pámántului. Totusi, intrucát numárul celor care 
se deplaseazá intr-o directie e acelasi cu numárul celor care 
se deplaseazá in directia opusá, tóate impulsurile se echili- 
breazá. Dar dacá Soarele se afláin apropiere, particulele care 
se indreaptá cátre Pámánt dinspre Soare sunt pardal absor¬ 
bite, astfel cá dinspre Soare sosesc mai putine decaí din di¬ 
rectia opusá. Asadar, Pámántul resimte un impuls net cátre 
Soare si nu e greu de vázut cá el este invers proporcional 
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cu pátratul distantei — din cauza variatiei cu distanta a un- 
ghiului solid pe care il subintinde Soarele. Ce e gresit in acest 
mecanism? El implica únele consecinte care nu sunt ade- 
varate. Aceastá idee prezintá urmátoarea dificúltate: Pámán- 
tul, miscándu-se in jurul Soarelui, s-ar izbi de mai multe 
particule sosind din fatá decát din spate (cánd alergati prin 
ploaie, va plouá mai tare pe fatá decát pe ceafá!). Prin ur- 
mare, Pámántul ar primi un impuls mai mare din fatá si re¬ 
sinad o rezistenta la inaintare care i-ar incetini miscarea pe 
orbitá. Se poate calcula cát timp i-ar trebui Pámántului ca 
sá se opreascá drept rezultat al acestei rezistente, si de fapt 
ar fi trebuit ca Pámántul sá se fi oprit deja, asa incát acest 
mecanism nu e bun. Nu a fost niciodatá imaginat vreun me¬ 
canism care sá „explice“ gravitada si care sá nu prezicá de 
asemenea alte fenomene inexistente. 

Vom examina in continuare posibilitatea unei legáturi 
intre gravitatie si alte forte. Nu existá in prezent vreo ex¬ 
plicare a gravitatiei in termenii altor forte. Ea nu este un as- 
pect al electricitátii sau al unui alt fenomen asemánátor, astfel 
cá nu avem la dispozitie nici o explicatie. Totusi, gravitada 
§i alte forte sunt foarte asemánátoare si e interesant de ob- 
servat analogii. De exemplu, forta electricá dintre douá cor- 
puri incárcate electric aratá exact ca legea gravitatiei: forta 
electricá este egalá cu minus o constantá inmultitá cu pro- 
dusul sarcinilor si variazá invers proporcional cu pátratul 
distantei. ín cazul a douá sarcini de acelasi semn, avem o 
fortá de respingere. Dar nu este totusi remarcabil cá cele 
douá legi implicá aceeasi variatie cu distanta ? Poate cá gra¬ 
vitada si electricitatea sunt mult mai stráns legate decát ne 
inchipuim. Au fost fácute multe incercári de a le unifica; 
asa-numita teorie unificatá a cámpului este o foarte elegan- 
tá incercare de a combina electricitatea si gravitada. Com- 
paránd gravitada si electricitatea, cel mai interesant lucru 
este taña relativa a fortelor. Orice teorie care le contine pe 
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amándouá trebuie de asemenea sá prezicá tária gravitatiei 
(constanta G). 

Dacá considerám, in anumite unitáti de másurá natura- 
le, respingerea dintre doi electroni (sarcina universalá din 
natura) datoratá electricitátii si atractia dintre doi electroni 
datoratá maselor lor, putem másura raportul respingerii 
electrice fatá de atractia gravitationalá. Raportul este inde- 
pendent de distantá si reprezintá o constanta fundaméntala 
a naturii; el este prezentat in figura 5.14. Raportul dintre 
atractia gravitationalá si respingerea electricá dintre doi elec¬ 
troni este egal cu 1 impártit la 4,17 X 10 42 ! Intrebarea care 
se pune este de unde provine un numár atát de mare ? El 
nu este accidental, ca raportul dintre volumul Pámántului 
si volumul unui purice! Am considerat douá aspecte natu- 
rale ale aceluiasi lucru, electronul. Acest numár fantastic este 
o constantá naturalá, astfel cá el implicá ceva profund din 
naturá. De unde ar putea proveni un numár atát de nemai- 
pomenit ? Unii spun cá vom gási intr-o buná zi „ecuatia uni- 
versalá“, iar una din rádácinile ei va fi acest numár. E foarte 
greu de gásit o ecuatie pentru care un numár asa de fantas¬ 
tic sá fie o rádáciná naturalá. Au fost imaginate alte posi- 
bilitáti; una este de a-1 lega de vársta universului. E limpde 
cá trebuie sá gásim alt numár urias pe undeva. Dar ne re- 


Atractia gravitationalá 

Respingerea electricá ~ 77 x 10 42 

= t/4, / 70, OOO, OOO j OQO 0q 


Fig. 5.14. Táriile relative ale interactiilor electricá si gravitationalá 
dintre doi electroni 
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ferim la vársta universului exprimatá ín ani ? Nu, pentru cá 
anii nu sunt „naturali“; ei au fost náscociti de oameni. Drept 
exemplu pentru ceva natural, sá considerám timpul care íi 
trebuie luminii pentru a traversa un proton, 10 -24 secunde. 
Dacá comparám acest timp cu vársta universului , 2 X 10 10 
ani, ráspunsul e 10 -42 . El are aproximativ acelasi numár de 
zerouri, ceea ce a condus la propunerea de a lega constanta 
gravitationalá de vársta universului. Dacá asa stau lucrurile, 
constanta gravitationalá s-ar modifica cu timpul, pentru cá 
pe másurá ce universul imbátráneste raportul dintre vársta 
universului si timpul care ii trebuie luminii pentru a traversa 
un proton ar creste treptat. Este posibil ca intr-adevár con¬ 
stanta gravitationalá sá varieze cu timpul ? Desigur, modi- 
ficárile ar fi atát de lente incát e foarte greu s-o afirmám cu 
certitudine. 

Un test la care ne putem gándi este de a determina ce 
efect ar f i avut o asemenea schimbare in decursul ultimilor 
10 9 ani, care reprezintá aproximativ timpul de cánd a apá- 
rut viata pe Pámánt si totodatá o zecime din vársta univer¬ 
sului. ín acest timp, constanta gravitationalá ar fi crescut 
cu aproximativ 10%. Dacá luám in considerare structura 
Soarelui — bilantul dintre masa sa si generarea treptatá a 
energiei radiante in interiorul sáu —, putem deduce cá, in 
cazul in care gravitada ar fi fost cu 10% mai puternicá. Soa¬ 
rele n-ar fi fost doar cu 10% mai strálucitor, ci cu mult mai 
mult — cu un factor reprezentánd puterea a sasea a con- 
stantei gravitationale! Calculánd ce se intámplá cu órbita 
Pámántului prin modificarea gravitatiei, gásim cá Pámán- 
tul se afla pe atunci mai aproape de Soare. Una peste alta, 
Pámántul ar fi fost cu 100 de grade mai fierbinte, iar toatá 
apa nu s-ar mai fi gásit in mare, ci ca vapori in aer, astfel 
incát viata nu ar fi inceput in mare. Prin urmare, astázi nu 
credem cá constanta gravitationalá se modificá odatá cu 
vársta universului. Dar argumente de genul celui de mai sus 
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nu sunt foarte convingátoare, iar problema nu e definitiv 
ínchisá. 

Este un fapt cunoscut cá forta gravitatiei e proporció¬ 
nala cu masa , cantitatea ce reprezintá in mod fundamental 
o másurá a inertiei — cu alte cuvinte, cát de tare trebuie sá 
tragi de ceva care se invárte pe un cerc. Asadar, douá obiec- 
te, unul greu iar celálalt usor, rotindu-sein jurul unui obiect 
mai mare, pe acelasi cerc, cu aceeasi vitezá, sub influenta 
gravitatiei isi vor pástra pozitiile relative, fiindcá miscarea 
circulará necesita o forta mai mare pentru o masa mai mare 
exactin proportia ne cesar a pentru ca cele douá obiecte sá-si 
pástreze pozitiile relative. Dacá un obiect se afláín interio- 
rul celuilalt, el va rámáne ináuntru; este un echilibru per- 
fect. Deci Gagarin sau Titov au gásit cá obiectele sunt „fárá 
greutate" ináuntrul navei spatiale; dacá li s-ar fi intámplat 
sá dea drumul la o bucatá de cretá, de exemplu, ea s-ar fi 
invártit in jurul Pámántului in exact acelasi mod ca intreaga 
navá spatialá, iar astfel ar fi párut cá rámáne suspendatá in 
spatiu in fata lor. E foarte interesant faptul cá aceastá fortá 
este cu mare precizie exact proportionalá cu masa, pentru 
cá, dacá nu ar fi exact proportionalá, ar trebui sá existe un 
efect in care inertia si greutatea sá difere. Absenta unui ase- 
menea efect a fost verificatá cu mare precizie printr-o ex- 
perientá fácutá prima datá de Eótvós in 1909 si, mai recent, 
de Dicke. Pentru tóate substantele incercate, másele si gre- 
utátile sunt exact proportionale, cu o precizie de 1/10 9 si chiar 
mai mult. Iatá o experientá remarcabilá. 

Gravitatie si relativitate 

Un alt subiect care meritá discutat este modificarea adu- 
sá de Einstein la legea gravitatiei a lui Newton. ín ciuda fai- 
mei sale, legea lui Newton nu e corectá! Ea a fost modificatá 
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de Einstein pentru a tiñe seama de teoría relativitátii. Dupa 
Newton, efectul gravitational este instantaneu, adicá dacá 
ar fi sá miscám o masa am simti imediat o fortá modifica- 
tá din cauza noii pozitii a acelei mase; prin asemenea mij- 
loace am putea trimite semnale cu vitezá infinita. Einstein 
a adus argumente care sugereazá cá nu putem trimite sem¬ 
nale mai rapide decaí viteza luminii, asa incát legea gravi¬ 
tatiei nu poate fi corectá. Corectánd-o pentru a tiñe seama 
de intárzieri, obtinem o nouá lege, legea lui Einstein despre 
gravitatie. O trásáturá a acestei noi legi, foarte usor de in¬ 
teles, este urmátoarea: in teoría relativitátii a lui Einstein, 
tot ce contine energie are totodatá si masá — masá in sensul 
cá este atras gravitational. Chiar lumina, care are o energie, 
are o „masá“. Cánd un fascicul de luminá, care contine el, 
trece pe lángá Soare, exista o atractie asupra sa din partea 
Soarelui. Asadar, lumina nu merge drept, ci e deviatá. ín 
timpul unei eclipse de Soare, de exemplu, stelele din jurul 
lui trebuie sá apará deplasate fatá de pozitia unde s-ar fi aflat 
dacá Soarele nu ar fi acolo, fapt care s-a si observat. 

Sá incheiem fácánd o comparatie intre gravitatie si alte 
teorii. ín anii din urmá am descoperit cá intreaga materie 
este alcátuitá din particule minuscule si cá existá mai multe 
feluri de interactii, precum fortele nucleare etc. Nici una din- 
tre aceste forte, nucleare sau electrice, nu poate explica de- 
ocamdatá gravitada. Aspectele cuantice ale naturii nu au fost 
incá extinse la gravitatie. Cánd scara este atát de micá in¬ 
cát trebuie sá luám in considerare efectele cuantice, efectele 
gravitationale sunt atát de slabe incát nu a apárut pentru mo- 
ment nevoia unei teorii cuantice a gravitatiei. Pe de altá parte, 
pentru completitudinea teoriilor noastre fizice ar fi impor- 
tant sá vedem dacá legea lui Newton, modificatá de Einstein, 
ar putea fi modificatá mai departe pentru a fi pusá in acord 
cu principiul de incertitudine. Aceastá ultimá modificare nu 
a fost deocamdatá infáptuitá. 



6 

Comportarea cuántica 


MECANICA ATOMICA 

ín ultímele capitole am prezentat ideile esentiale nece- 
sare pentru intelegerea celor mai importante fenomene lé¬ 
gate de luminá — sau, in general, de radiada electromagnética. 
Ne-am ocupat cu ceea ce se numeste „teroria clasica" a un- 
delor electromagnetice, care se dovedeste a fi o descriere 
perfect adecvatá a naturii in cazul unui mare numár de efecte. 
Pana acum nu ne-a preocupat faptul cá energía luminoasá 
soseste in portii numite „fotoni“. 

Urmátorul subiect pe care vrem sá-1 abordám este pro¬ 
blema comportárii unor fragmente relativ mari de materie — 
proprietátile lor mecanice si termice, de pildá. ín acest do- 
meniu, vom constata cá teoría „clasicá“ (sau cea veche) da gres 
pentru cá materia e in realitate alcátuitá din particule de di- 
mensiuni atomice. Ne vom ocupa pentru moment insá doar 
de partea clasicá, fiindcá e singura parte pe care o putem 
intelege folosind mecánica clasicá pe care am invátat-o. Nu- 
mai cá nu vom avea prea mult succes. Vom descoperi cá 
in cazul materiei, spre deosebire de cazul luminii, vom fi 
relativ curánd pusi in dificúltate. Am putea, desigur, ocoli 
mereu efectele atomice, dar in acest punct vom intercala 
o scurtá digresiune in care vom prezenta ideile de bazá ale 
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proprietátilor cu antice ale materiei, altfel spus ideile cuan- 
tice ale fizicii atomice, asa incát sá ne formám o imagine de- 
spre acele lucruri pe care le vom lasa deoparte, cáci exista 
aspecte importante pe care va trebui sá le lásám deoparte. 

ín cele ce urmeazá vom da deci o introducere in mecánica 
cuántica, dar nu vom putea intra cu adevárat in subiect decaí 
mult mai tárziu. 

„Mecanica cuántica" este descrierea comportárii mate¬ 
riei in tóate detaliile sale si, in particular, a evenimentelor 
la scará atómica. La o scará foarte mica lucrurile se comporta 
altfel decaí tóate lucrurile in privinta cárora aveti o expe- 
rientá directa. Nu se comporta ca undele, nu se comporta 
ca particulele, nu se comporta ca norii, ca bilele de biliard, ca 
greutátile asezate pe arcuri sau ca orice ati vázut vreodatá. 

Newton credea cá lumina e compusá din particule, dar 
apoi s-a descoperit cá ea se comportá ca o undá. Mai tár¬ 
ziu insá (la inceputul secolului XX), s-a aflat cá lumina se 
comportá totusi ca o particulá. Din punct de vedere istoric, 
despre electrón, de pildá, s-a crezut cá se comportá ca o par¬ 
ticulá, iar apoi s-a descoperit cá in multe privinte se com¬ 
portá ca o undá. ín realitate, nu se comportá nici ca o undá, 
nici ca o particulá. ín prezent am renuntat la comparatii. Spu- 
nem: „Este ca nici una“. 

Totusi, existá aici din fericire o bresá — electronii se com¬ 
portá ca lumina. Comportarea cuanticá a obiectelor atomice 
(electroni, protoni, neutroni, fotoni s.a.m.d.) este aceeasi 
pentru tóate; ele sunt tóate „unde de particulá" sau cum 
vreti sá le numiti. Asa incát ceea ce invátám despre proprie- 
tátile electronilor (pe care ii vom folosi in exemplele noas- 
tre) se va aplica de asemenea tuturor „particulelor“, inclusiv 
fotonilor de luminá. 

Acumularea treptatá de informatii despre comportarea 
atomicá si la scará micá din primul sfert al acestui veac, care 
au dat cáteva indicii despre felul in care se comportá lucru- 
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rile mici, a produs o confuzie crescándá, confuzie risipitá 
in cele din urmáin 1926 si 1927 de Schródinger, Heisenberg 
si Born. Ei au obtinut finalmente o descriere coerentá a com- 
portárii materiei la scará mica. Vom rezuma in acest capi- 
tol aspectele principale ale acestei descrieri. 

Deoarece comportarea atómica e atát de diferitá de ex¬ 
perienta curentá, este foarte greu sá ne obisnuim cu ea; ea 
pare bizará si misterioasá oricui — atát neinitiatului, cát si 
fizicianului incercat. Nici macar speciali^tii n-o inteleg a§a 
cum ar dori, si este perfect normal sá n-o inteleagá, din mo- 
ment ce tot ce tiñe de experienta umaná directa si de intuitia 
umaná se aplica obiectelor de dimensiuni mari. Stim cum se 
vor comporta obiectele mari, dar la scará micá lucrurile pur 
si simplu nu se comportá asa. Trebuie deci sá ne apropiem 
de ele pe o cale abstractá, fácánd apel la intuitie, fárá a face 
legáturi cu experienta noastrá directá. 

ín acest capitol vom aborda imediat elementul funda¬ 
mental al comportárii misterioase in forma sa cea mai ciu- 
datá. Vom examina un fenomen imposibil, absolut imposibil 
de explicat pe orice cale clasicá, si care poartá in sine esenta 
mecanicii cuantice. ín realitate, el contine singurul mister. Nu 
putem explica misterul, in sensul cá nu putem „explica“ felul 
in care functioneazá. Vom descrie doar cum functioneazá. 
Aceastá descriere va presupune prezentarea trásáturilor fun¬ 
daméntale ale intregii mecanici cuantice. 

O EXPERIENTA cu gloante 

Pentru a incerca sá intelegem comportarea cuanticá a elec- 
tronilor intr-o anumitá situatie experimentalá, o vom com¬ 
para cu comportarea — mai familiará nouá — a particulelor 
(cum ar fi gloantele) si a undelor (de exemplu undele de la 
suprafata apei). Sá considerám mai intái cum se comportá 
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Fig. 6.1. Experientá de interferentá cu gloante 


gloantele in experientá prezentatá schematic in figura 6.1. 
Avem o mitralierá care trage un suvoi de gloante. Nu e o 
arma prea buná, cáci imprástie gloantele (laintámplare) in- 
tr-un unghi destul de mare, dupa cum rezultá din figura, 
ín fata armei avem un perete (fácut dintr-o placa blinda- 
tá), cu douá orificii exact atát de mari cát trebuie pentru a 
lasa sá treacá un glont. ín spatele peretelui se aflá un ecran 
(un perete gros de lemn, sá zicem) care va „absorbi“ gloan¬ 
tele care il lovesc. ín fata peretelui avem un obiect pe care 
il vom numi „detector“ de gloante, de pildá o cutie cu ni- 
sip. Orice glont care intrá in detector va fi oprit si captat. 
Cánd dorim, putem goli cutia si numára gloantele adúnate. 
Detectorul poate fi deplasat intr-o parte si intr-alta in direc- 
tia pe care o vom numi x. Cu ajutorul acestui aparat putem 
gási experimental ráspunsul la intrebarea: „Care e probabi- 
litatea ca un glont care trece prin orificiile din perete sá 
soseascá pe ecranul din spate la distanta x de centru ?“ Mai 
intái, trebuie sá intelegeti cá nu putem vorbi decát in ter- 
meni de probabilitáti, fiindcá nu stim precis incotro se va 
indrepta un anumit glont. Un glont care se intámplá sá 
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treacá printr-unul din orificii poate ricosa pe marginea ori- 
ficiului si poate ajungein orice punct al ecranului. Prin „pro- 
babilitate“ intelegem sansa ca glontul sá ajungá in detector; 
o putem másura numáránd cate gloante sosesc in detector 
intr-un anumit timp si fácánd apoi raportul dintre acest mi¬ 
mar si numárul total de gloante care au lovit ecranul in ace- 
lasi timp. Sau, dacá presupunem cá arma trage mereuin acelasi 
ritm in tot timpul másurátorilor, probabilitatea cáutatá va 
fi proportionalá cu numárul de gloante care ajung la detec¬ 
tor intr-un anumit interval de timp. 

Pentru scopul urmárit aici ar trebui sá ne imaginám o 
experientá oarecum idealizatá, in care nu avem gloante re¬ 
ale, ci gloante indestructibile , care nu se pot rupe in bucáti. 
ín experientá noastrá vom constata deci cá gloantele sosesc 
intotdeauna intregi in detector. Dacá ritmul in care trage 
mitraliera este foarte rar, constatám cá, intr-un interval scurt 
de timp, fie nu ajunge nimic pe ecran, fie soseste un glont 
si numai unul singur. Bineinteles, dimensiunea gloantelor 
nu depinde de ritmul in care trage arma. Vom spune: „ Gloan¬ 
tele sosesc intotdeauna sub forma unor bucáti identice.“ 
Ceea ce másurám cu detectorul nostru este probabilitatea 
de sosire a unei „bucáti“; aceastá probabilitate o másurám 
ca funche de x. Rezultatul unor astfel de másurátori efec¬ 
túate cu acest aparat (in realitate, nu am fácut experientá, 
ci ne imaginám rezultatul) este reprezentat in graficul din 
figura 6.1 (c). Pe grafic, axa probabilitátii este orientatá spre 
dreapta, iar axa x este verticalá, astfel incát sá corespundá 
pozitiei ecranului. Notám probabilitatea cuP 12 , fiindcá gloan¬ 
tele au putut trece fie prin orificiul 1, fie prin orificiul 2. 
Nu e de mirare faptul cá P í2 este mare in partea centralá a 
graficului si scade dacá x e foarte mare. Vá puteti insá intre- 
ba de ce P 12 are valoarea maximá tocmai in punctul x = 0. 
Putem intelege acest lucru dacá repetám experientá, dupá 
ce am acoperit orificiul 2, iar apoi o mai repetám o datá, 
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acoperind orificiul 1. Cánd orificiul 2 e acoperit, gloante- 
le pot trece numai prin orificiul 1 si obtinem curba notatá 
P x in partea (b) a figurii. Asa cum va asteptati, maximul lui 
Pj apare la o valoare a lui x care se aflá pe dreapta ce uneste 
arma cu orificiul 1. Cánd e inchis orificiul 1, obtinem curba 
simétrica P 2 din figura, care e distributia de probabilitate pen- 
tru gloantele ce trec prin orificiul 2. Comparánd pártile (b) 
si (c) ale figurii 6.1, gásim rezultatul important. 

P n = P i +P i C 6 - 1 ) 

Probabilitátile se aduna pur si simplu. Cánd sunt des- 
chise ambele orificii, efectul e egal cu suma efectelor obti- 
nute deschizánd numai cáte un singur orificiu. Dintr-un 
motiv pe care il veri afla mai tárziu, vom caracteriza situa¬ 
da ca fiind „fdrd interferenta * Atát despre gloante. Ele so- 
sescin „bucáti“, iar probabilitatea lor de sosire nu prezintá 
interferenta. 


O EXPERIENTÁ CU UNDE 

Vrem acum sá considerám o experientá cu unde pe su- 
prafata apei. Aparatul este prezentat schematic in figura 6.2. 
Avem un vas putin adánc, umplut cu apa. Un obiect mic 
numit „sursá de unde“ este fácut sá vibreze in sus si in jos de 
catre un motor si produce unde circulare. ín dreapta sursei 
avem iarási un perete cu douá orificii, iar dincolo de acesta 
se aflá un al doilea perete care, pentru simplitate, e „absor- 
bant“, astfel incát undele care sosesc aici nu se reflectá. El 
poate fi realizat sub forma unei „plaje“ in pantá. ín fata pla- 
jei asezám un detector care poate fi deplasat in sus si in jos, 
la fel cain cazul precedent. De astá datá detectorul e un dis- 
pozitiv care másoará „intensitatea“ miscárii ondulatorii. Vá 
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a) b) c) 

Fig. 6.2. Experientá de interferentá cu unde la suprafata apei 

puteti imagina un dispozitiv care másoará ináltimea miscá- 
rii ondulatorii, dar a cárui scará este etalonatá proporcional 
cu pátratul ináltimii, astfel incát indicatiile sá fie proportio- 
nale cu intensitatea undei. Atunci, indicatiile detectorului 
nostru sunt proportionale cu energía transportatá de undá — 
sau, mai precis, cu energia sositá la detector in unitatea de timp. 

Primul lucru de observat la aparatul nostru este cá in¬ 
tensitatea poate avea orice márime. Dacá amplitudinea mis- 
cárii sursei e foarte mica, miscarea ondulatorie in punctul 
unde se aflá detectorul va fi foarte mica. Cánd amplitudi¬ 
nea sursei e mai mare, intensitatea la detector este mai mare. 
Intensitatea undei poate avea asadar orice valoare. Vom spune 
cá intensitatea undei nu e másuratá in „bucáti“. 

Sá másurám acum intensitatea undei pentru diverse va- 
lori ale lui x (mentinánd constantá miscarea sursei de unde). 
Obtinem curba interesantá notatá cu I n in partea (c) a figurii. 

Am calculat deja cum pot apárea asemenea imagini, atunci 
cánd am studiat interferentá undelor electromagnetice. ín ca- 
zul de fatá vom observa cá unda initialá e difractatá de orificii, 
de la fiecare dintre ele propagándu-se noi unde circulare. 
Dacá acoperim pe ránd cate unul din orificii si másurám 
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distributia de intensitate la absorbant, gásim curbele de in- 
tensitate destul de simple arátate in partea (b) a figurii. I x 
este intensitatea undei sosite de la orificiul 1 atunci cánd ori- 
ficiul 2 este inchis, iar I 2 este intensitatea undei sosite de la 
orificiul 2 atunci cánd orificiul 1 e inchis. 

Intensitatea / 12 , observatá cánd ambele orificii sunt des- 
chise, evident nu e egalá cu suma lui I x si I r Spunem cá avem 
„interferenta“ celor douá unde. ín anumite locuri (unde se 
aflá maximele curbei I X2 ) undele sunt „in fazá“, iar maxime- 
le lor se aduna dánd o amplitudine mare si, prin urmare, o 
intensitate mare. Spunem cá in aceste locuri undele „inter- 
ferá constructiv”. Asemenea interferente constructive vor 
exista oriunde distanta de la detector páná la unul din ori¬ 
ficii este cu un numár intreg de lungimi de undá mai mare 
(sau mai mica) decát distanta de la detector páná la celálalt 
orificiu. 

ín locurile in care cele douá unde ajung la detector cu o 
diferentá de fazá de 7t (sunt in „opozitie de fazá“) miscarea 
ondulatorie rezultantá la detector va fi diferentá celor douá 
amplitudini. Undele „interferá distructiv" si obtinem o va- 
loare micá pentru intensitatea undei. Astfel de valori mici 
sunt de asteptat oriunde distanta dintre orificiul 1 si detec¬ 
tor diferá de distanta dintre orificiul 2 si detector cu un nu¬ 
már impar de jumátáti de lungime de undá. Valorile mici 
ale lui / 12 din figura 6.2 corespund locurilor in care cele douá 
unde interferá distructiv. 

Vá amintiti cá relatia cantitativá dintre I v I 2 si I X2 poate 
fi exprimatá in felul urmátor: ináltimea instantanee a undei 
la detector poate fi scrisá, pentru unda sositá de la orificiul 1, 
ca (partea realá a lui) unde „amplitudinea“ h x este, in 

general, un numár complex. Intensitatea e proportionalá cu 
media pátratului ináltimii undei sau, dacá utilizám numere 
complexe, cu \h x \ 2 . La fel, pentru orificiul 2, ináltimea este 
h 2 e tm , iar intensitatea e proportionalá cu \h 2 \ 2 . Cánd ambele 
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orificii sunt deschise, ináltimile undelor se aduna si dau inál- 
timea ( h x +h 2 ) e mt , iar intensitatea este \h x +h 2 | 2 . Omitánd con- 
stanta de proportionalitate (care e neinteresantá pentru 
scopul urmárit de noi), relatiile corecte pentru undele care 
interferd sunt: 

h=\K\\ I 2 =\h 2 \\ / 12 = \h x +h 2 \ 2 . (6.2) 

Observad cá rezultatul e complet diferit de cel obtinut 
in cazul gloantelor (formula 6.1). Dezvoltánd \b x +h 2 \ 2 ve- 
dem cá 

\h x +h 2 \ 2 = | h x \ 2 + | h 2 \ 2 + 2\h x \\h 2 \ eos 8 (6.3) 

unde 8 e diferenta de fazá dintre h x si h T Introducánd in- 
tensitátile, rezultatul se serie 

I X2 = I l +I 2 +2'¡TJ 2 eos 8. (6.4) 

Ultimul termen din (6.4) este „termenul de interferentá". 
Atát despre undele de la suprafata apei. Intensitatea poate 
lúa orice valoare si ea prezintá fenomenul de interferentá. 

O EXPERIENTÁ CU ELECTRONI 

Sá ne inchipuim acum o experientá similará cu electroni; 
ea e prezentatá schematic in figura 6.3. Construim un „tun 
electronic“ care consta dintr-un filament de tungsten incál- 
zit de un curent electric si inconjurat de o cutie metálica avánd 
un orificiu. Dacá filamentul se aflá la o tensiune negativá fatá 
de cutie, electronii emisi vor fi accelerati cátre pereti si o parte 
din ei vor trece prin orificiu. Toti electronii care ies din tun 
vor avea (aproape) aceeasi energie. ín fata tunului se aflá 
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Fig. 6.3. Experientá de interferentá cu electroni 

din nou un perete (o placa subtire de metal) cu douá orificii. 
Dincolo de perete este alta placa servind drept ecran de 
oprire. ín fata sa asezám un detector mobil. Detectorul poate 
fi un contor Geiger sau, mai bine, un amplificator electronic 
conectat la un difuzor. 

Trebuie sá va avertizám de la bun inceput sá nu incercati 
sá faced aceastá experientá (spre deosebire de celelalte douá 
descrise inainte). Experientá nu a fost fácutá niciodatá exact 
in modul descris; pentru a pune in evidentá efectele care 
ne intereseazá ar trebui construite dispozitive la o scará im- 
posibil de mica. Facem un „experiment mintal", pe care 1-am 
ales fiindcá e usor de imaginat. Stim insá ce rezultate s-ar 
obtine, pentru cá exista multe expedente care au fost efec¬ 
túate in realitate, scara si proportiile fiind astfel álese incát 
sá fie puse in evidentá efectele pe care le vom descrie. 

Primul lucru pe care il observám in experientá noastrá 
cu electroni este cá in detector (adicá in difuzor) auzim 
„tic“-uri distincte, iar tóate tic-urile sunt la fel. Nu existá 
„jumátáti de tic“. 
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Vom observa de asemenea cá tic-urile sosesc foarte dez- 
ordonat: tic tic-tic... tic tic... tic-tic tic... etc., asa cum func- 
tioneazá un contor Geiger. Dacá numárám tic-urile care 
sosesc intr-un timp suficient de lung — de pildá, mai mul¬ 
te minute —, iar apoi le numárám din nou in alt interval de 
timp egal, constatám cá cele douá numere sunt foarte apro¬ 
píate. Putem vorbi deci despre numárul mediu de tic-uri au- 
zite in unitatea de timp (atátea tic-uri pe minut, in medie). 

Cánd deplasám detectorul, numárul de tic-uri in unitatea 
de timp este mai mare sau mai mic, dar márimea (intensi- 
tatea) fiecárui tic e mereu aceeasi. Dacá micsorám tempe¬ 
ratura filamentului din tunul electronic, ritmul in care se 
succed tic-urile scade, dar fiecare tic continuá sá se audá la 
fel. Mai observám cá, dacá asezámin fata ecranului de oprire 
doi detectori separad, vom auzi un tic in unul sau in celálalt 
detector, dar niciodatáin amándoi simultan. (Cu exceptia ca- 
zului in care, din cánd in cánd, vor exista douá tic-uri foarte 
apropíate in timp, iar urechea noastrá se poate sá nu le dis- 
tingá separat.) Tragem deci concluzia cá, orice ar fi acel lu- 
cru ajunge la ecranul de oprire, ajunge in „bucáti“. Tóate 
„bucátile“ au aceeasi márime: la ecranul de oprire sosesc 
numai „bucáti“ intregi, iar ele sosesc una cáte una. Vom spu- 
ne: „Electronii sosesc intotdeauna in bucáp identice.“ 

La fel ca in experienta noastrá cu gloante, putem cáuta 
pe cale experimentalá ráspunsul la intrebarea: „Care este 
probabilitatea relativá ca o « bucatá » (un electrón) sá ajungá 
la ecranul de oprire la diverse distante x de centru ?“ Ca si in 
primul caz, obtinem probabilitatea relativá observánd nu¬ 
márul de tic-uri pe unitatea de timp, mentinánd constante 
conditiile in care functioneazá tunul electronic. Probabili¬ 
tatea ca electronii sá soseascá la un anumit x este propor- 
tionalá cu numárul mediu de tic-uri pe unitatea de timp 
corespunzánd acelui x. 
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Rezultatul experientei noastre e curba interesantá notatá 
cu P X2 in partea (c) a figurii 6.3. Da! Asa se petrec lucrurile 
cu electronii. 


Interferenta undelor electronice 

Sá incercám sá analizám acum curba din figura 6.3 pen- 
tru a vedea dacá putem intelege comportarea electronilor. 
Primul lucru pe care 1-am spune este cá, intrucát ei sosesc in 
forma de bucáti, fiecare bucatá, pe care in definitiv putem 
s-o numim un electrón, a trecut fie prin orificiul 1, fie prin 
orificiul 2. Sá scriem aceasta sub forma unei „propozitii“: 

Propozitia A: Fiecare electrón trece fie prin orificiul 1, 

fie prin orificiul 2. 

Presupunánd cá Propozitia A e adeváratá, toti electro¬ 
nii care sosesc pe ecranul de oprire pot fi impártiti in douá 
clase: (1) cei care sosesc prin orificiul 1 si (2) cei care so¬ 
sesc prin orificiul 2. Deci curba observatá trebuie sá fie suma 
efectelor electronilor care sosesc prin orificiul 1 si a elec¬ 
tronilor care sosesc prin orificiul 2. Sá verificám experimen¬ 
tal aceastá idee. Mai intái, vom face o másurátoare pentru 
electronii care sosesc prin orificiul 1: acoperim orificiul 2 
si numárám tic-urile din detector. Din numárul de tic-uri 
pe unitatea de timp obtinem P y Rezultatul másurátorii e 
dat de curba notatá P x in partea (b) a figurii 6.3. Rezultatul 
pare logic. ín mod asemánátor másurám pe P 2 distributia 
probabilitátii pentru electronii care sosesc prin orificiul 2. 
Rezultatul acestei másurátori este de asemenea prezentatin 
figurá. 

E ciar cá rezultatul P X2 obtinut cu arríbele orificii des- 
chise nu e suma lui P x si P 2 , probabilitátile pentru fiecare 
orificiu in parte. Prin analogie cu experienta noastrá cu unde 
pe suprafata apei, spunem: „Existá interferentá.“ 
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Pentru electroni : P X2 ^ P x + P 2 (6.5) 

Cum poate aparea o astfel de interferentá ? Poate cá tre- 
buie sá spunem: „Asta inseamná, probabil, cá nu e adevá- 
rat cá electronii trec sau prin orificiul 1, sau prin orificiul 2, 
fiindcá dacá ar fi asa, probabilitatea ar trebui sá se adune. 
Poate cá ei se miseá intr-un mod mai complicat. Se rup in 
douá si...“ Dar nu! Nu se pot rupe, ei sosesc totdeauna sub 
formá de bucáti intregi... „Atunci, poate cá unii dintre ei trec 
prin 1, apoi se intorc inapoi prin 2, si asa mai departe de mai 
multe ori, sau urmeazá alt drum complicat; atunci, inchi- 
zánd orificiul 2 am modificat sansa ca un electrón care a 
trecut initial prin orificiul 1 sá ajungá in cele din urmá la 
ecranul de oprire..." Atentie insá! Existá únele puñete unde 
sosesc foarte putini electroni cánd sunt deschise arríbele ori- 
ficii, dar care primesc multi electroni dacá inchidem unul din 
orificii; deci inchiderea unuia a fácut sá creasca numárul elec- 
tronilor care trec prin celálalt. Observad insá cá in centrul 
figurii P n este mai mare decaí de douá ori suma P x +P 2 . Este 
ca si cum inchiderea unui orificiu ar face sá descreasca nu¬ 
márul electronilor care trec prin celálalt. Pare foarte greu de 
explicat arríbele efecte prin presupunerea cá electronii se miseá 
pe traiectorii complicate. 

Totul e cát se poate de misterios. Si cu cát privesti mai 
atent, cu atát pare mai misterios. Au fost náscocite multe idei 
pentru a se incerca sá se explice curba P X2 prin miscári com¬ 
plicate ale electronilor individuali trecánd prin orificii. Nici 
una dintre ele nu a reusitinsá. Nici una din ele nu poate con¬ 
duce la curba corectá pentru P X2 in functie de P x si P 2 . 

Totusi, in mod destul de surprinzátor, legátura mate¬ 
mática dintre P v P 2 si P x2 este extrem de simplá; cáci P X2 e 
toemai curba I X2 din figura 6.2, iar acea curbá rezultá foarte 
simplu. Ceea ce se petrece pe ecran se poate descrie cu 
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ajutorul a douá numere complexe pe care le vom numi O] 
si <J> 2 (ele sunt, bineinteles, functii de x ). Modulul pátrat al 
lui Oí ne da efectul in cazul cánd e deschis numai orificiul 1; 
adicá Pj = |Oj| 2 . Efectul in cazul in care e deschis numai ori¬ 
ficiul 2 este dat de 0 2 in acelasi mod; adicá P 2 = |0 2 | 2 . Efectul 
combinat al celor douá orificii este tocmai P X2 = l^i + ^l 2 . 
Matemática fenomenului e exact aceeasi ca in cazul unde- 
lor de pe suprafata apei! (E greu de vázut cum s-ar putea 
obtine un rezultat atát de simplu dintr-o miscare compli- 
catá a electronilor pe traiectorii bizare, trecánd incoace si 
incolo prin orificii.) 

Tragem concluzia urmátoare: electronii sosesc sub forma 
unor „bucáti“ ca particulele, dar probabilitatea de sosire a aces- 
tor bucáti are o distributie asemánátoare celei a intensitátii unei 
unde. Acesta este sensulin care se spune cá „electronul se com- 
portá uneori ca o particulá, alteori ca o undá“. 

Observám in treacát cá, atunci cánd aveam de-a face cu 
unde clasice, defineam intensitatea ca media in timp a pá- 
tratului amplitudinii undei si utilizam numerele complexe 
ca un artificiu matematic pentru a simplifica analiza. ín me¬ 
cánica cuanticá insá, se constatá cá amplitudinile trebuie 
sá fie reprezentate prin numere complexe. Numai pártile 
reale nu sunt suficiente. Acesta este, deocamdatá, un amá- 
nunt tehnic, intrucát formúlele aratá exact la fel. 

Din moment ce probabilitatea de sosire prin ambele ori¬ 
ficii se obtine atát de simplu, desi nu e egalá cu ( P 1 + P 2 ), 
asta e intr-adevár tot ce avem de spus. Faptul insá cá natura 
se comportá astfel implicá un mare numár de subtilitáti. 
Vrem sá ilustrám acum cáteva din aceste subtilitáti. Mai in- 
tái, intrucát numárul de electroni sositi intr-un anumit punct 
nu e egal cu numárul celor care sosesc prin orificiul 1 plus 
numárul celor care sosesc prin orificiul 2, trebuie, fárá in- 
doialá, sá tragem concluzia cá Propozitia A este falsa. Nu 
e adevárat cá electronii trec fie prin orificiul 1, fie prin ori- 
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ficiul 2. Dar aceastá concluzie poate fi verificatá prin alta 
experientá. 


Urmárind electronii 


Vom incerca acum urmátoarea experientá. Adáugám apa- 
ratului nostru pentru electroni o sursá de luminá foarte pu- 
ternicá, asezatá in spatele peretelui, intre cele douá orificii, 
ca in figura 6.4. Stim cá sarcinile electrice imprástie lumina. 
Deci, dacá un electrón va trece spre detector, indiferent in 
ce mod, el va imprástia luminá inspre noi, si vom putea ve- 
dea incotro merge electronul. Dacá, de exemplu, un electrón 
s-ar miseá pe traiectoria ce trece prin orificiul 2 (traiectorie 
schitatáin figura 6.4), am vedea o scánteie luminoasá venind 
din vecinátatea punctului notat A pe figurá. Dacá un elec¬ 
trón trece prin orificiul 1 ne vom astepta sá vedem o scán- 
teiere venind din vecinátatea orificiului superior. Dacá s-ar 
intámpla sá vedem luminá in ambele locuri in acelasi timp, 
deoarece electronul s-ar fiimpártitin douá... Dar mai bine 
sá facem experientá! 
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lata ce vedem: de flecare data cánd auzim un „tic“ in de- 
tectorul nostru de electroni (situat langa ecranul de oprire) 
vedem si o scánteie de luminá, fie in vecinátatea orificiului 
1, fie in vecinátatea orificiului 2, dar niciodata in ambele lo- 
curi simultan ! Se obtine acelasi rezultat, indiferent unde ase- 
zám detectorul. Din aceastá observatie deducem cá, dacá 
privim electronii, constatám cá ei trec fie printr-un orifi- 
ciu, fie prin celálalt. Asadar, experimental, Propozitia A este 
in mod necesar adeváratá. 

Atunci, ce e gresit in argumentarea noastrá impotriva 
Propozitiei A? De ce nu este P n egal tocmai cu P x + Pfi 
ínapoi la experientá! Sá urmárim cum se miseá electronii 
si sá aflám ce fac ei. Pentru fiecare pozitie (pe axa x) a de- 
tectorului vom numára electronii sosip §i de asemenea vom 
nota si prin ce orificiu au trecut, observánd scánteierile. Pu- 
tem urmári desfá^urarea fenomenului in modul urmátor: 
ori de cate ori auzim un „tic“ facem un semn in coloana 1 
dacá vedem scánteierea in vecinátatea orificiului 1, iar dacá 
vedem scánteierea in vecinátatea orificiului 2 facem un semn 
in coloana 2. Fiecare electrón care soseste e inregistrat in 
una din aceste douá categorii: cei care sosesc prin 1 si cei 
care sosesc prin 2. Din numárul inregistrat in coloana 1 ob¬ 
tinem probabilitatea P\ ca un electrón sá ajungá la detec¬ 
tor trecánd prin orificiul 1; din numárul inregistrat in 
coloana 2 obtinem probabilitatea P' 2 ca un electrón sá ajungá 
la detector trecánd prin orificiul 2. Dacá repetám o astfel de 
másurátoare pentru multe valori ale luix, obtinem curbele P\ 
si P' 2 arátate in partea (b) a figurii 6.4. 

Dar acest rezultat nu e deloe surprinzátor! Obtinem 
pentru P\ ceva foarte asemánátor cu ceea ce am obtinut ina- 
inte pentru P p inchizánd orificiul 2; iar P' 2 e asemánátor 
cu ceea ce am obtinut inchizánd orificiul 1. Deci nu existá 
nici o complicatie de genul trecerii prin ambele orificii. Cánd 
ii urmárim, electronii se comportá asa cum ne asteptám. In- 
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diferent dacá orificiile sunt inchise sau deschise, cei pe care 
ii vedem cá sosesc prin orificiul 1 sunt distribuid in acelasi 
mod, indiferent dacá orificiul 2 este deschis sau inchis. 

Dar stati! Care este acum probabilitatea totald, proba- 
bilitatea ca un electrón sá soseascá la detector pe oricare din 
drumuri? Aceastá informatie o avem deja. Ne inchipuim 
cá nu am privit deloe scánteierile luminoase si amestecám 
laolaltá tic-urile detectorului, pe care le separasem in cele 
douá coloane. Trebuie doar sá adunam numerele. Pentru 
probabilitatea ca un electrón sá soseascá la ecranul de oprire 
trecánd prin unul (oricare) din orificii obtinem P\ 2 = P\+ P' r 
Adicá, desi am reusit sá observám prin care orificiu sosesc 
electronii nostri, nu mai obtinem vechea curbá de interfe¬ 
rentá P n , ci o alta, P' n , fárá interferentá. Dacá stingem sur- 
sa de luminá, reapare P u . 

Trebuie sá conchidem cá atunci cánd urmdrim electro¬ 
nii, distributia lor pe ecran e diferitá de distributia lor cánd 
nu ii urmárim. Este oare aprinderea sursei noastre de lu¬ 
miná cauza care perturbá lucrurile? Trebuie ca electronii 
sá fie foarte delicati, iar lumina, cánd se imprástie pe elec- 
troni, le dá o izbiturá care le modificá miscarea. Stim cá, 
actionánd asupra unei sarcini, cámpul electric al luminii 
exercitá o fortá asupra ei. Deci poate cá trebuie sá ne as- 
teptám ca miscarea sá fie modificatá. ín orice caz, lumina 
exercitá o mare influentá asupra electronilor. íncercánd sá 
„urmárim“ electronii pe parcurs, le-am modificat miscarea. 
Izbiturá pe care o suferá electronul cánd fotonul se cioc- 
neste cu el modificá in asa fel miscarea electronului incát, 
dacá el ar fi putut sá ajungá acolo unde P 12 are un máxi¬ 
mum, de astá datá el ajunge unde P n era minim; acesta este 
motivul pentru care nu mai observám maximele si minime- 
le de interferentá. 

Poate cá vá gánditi: „Nu utiliza o sursá atát de intensá! 
Micsoreazá intensitatea! Undele luminoase vor fi mai slabe 
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si nu vor perturba electronii asa tare. Micsoránd intensita- 
tea luminii din ce in ce mai mult, pana la urmá unda va fi 
suficient de slabá pentru ca efectul ei sá deviná neglijabil.“ 
Bine, sá incercám. Primul lucru pe care il observám este cá 
scánteierile de luminá imprástiate de electronii care trec nu 
devin mai slabe. Scánteierile sunt mereu la fel de intense. 
Singurul lucru care se petrece cánd intensitatea luminii sea- 
de e cá uneori auzim un „tic“ in detector, dar nu vedem nici 
o scanteiere. Electronul a trecut fárá sá fi fost „vázut“. Ob¬ 
servám acum cá si lumina se comportá ca electronii; stiam 
cá ea este „ondulatorie“, dar acum constatám cá e si „cor- 
pusculará“. íntotdeauna lumina soseste — sau e imprástia- 
tá — in bucáti pe care le numim „fotoni“. Cánd miscorám 
intensitatea sursei luminoase nu modificám marimea foto- 
nilor, ci doar numarul de fotoni emisi in unitatea de timp. 
Asa se explicá de ce, atunci cánd sursa e slabá, unii elec- 
troni trec fárá sá fie vázuti. S-a intámplat ca, la momentul 
cánd trecea electronul, sá nu existe nici un foton prin apro- 
piere. 

Tóate acestea sunt cam descurajante. Dacá e adevárat cá 
orí de cáte ori „ vedem" electronul vedem o scánteiere la fel 
de intensá inseamná cá toti electronii, pe care ii vedem, sunt 
de fiecare datá perturbad. Sá incercám totusi experienta cu 
o luminá slabá. Acum, ori de cáte ori auzim un tic in detec¬ 
tor vom tiñe o contabilitate pe trei coloane: in coloana (1) 
electronii vázuti in vecinátatea orificiului 1, in coloana (2) 
electronii vázuti in vecinátatea orificiului 2, iar in coloana 
(3) electronii oare nu au fost vázuti deloc. Cánd prelucrám 
dátele (calculám probabilitátile) gásim rezultatele urmátoare: 
electroniii „vázuti in vecinátatea orificiului 1“ au o distribu¬ 
ye asemánátoare cu P\ ; cei „vázuti in vecinátatea orificiului 
2“ au o distributie asemánátoare cu P' 2 (asa incát cei „vázuti 
in vecinátatea oricáruia dintre orificiile 1 sau 2“ au o dis- 
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tributie asemánátoare cu P' 12 ); iar cei „care nu au fost vá- 
zuti deloc“ au o distributie „ondulatorie“ exact ca P n din 
figura 6.3! Daca electronii nu sunt urmáriti, exista interfe- 
renta! 

E de inteles cá se intámplá asa. Cánd nu vedem electro- 
nul inseamná cá nici un foton nu-1 perturba, iar cánd il ve¬ 
dem el a fost perturbat de un foton. Márimea perturbatiei 
e totdeauna aceeasi, deoarece toti fotonii produc efecte la 
fel de mari; iar efectul fotonilor imprástiati este suficient 
pentru a netezi orice efect de interferentá. 

Exista vreun mod in care sá putem vedea electronii fárá 
a-i perturba ? Am invátat intr-un capitol anterior cá impul- 
sul transportat de un „foton“ e invers proporcional cu lun- 
gimea sa de undá (p = h/X).* Izbitura datá electronului cánd 
fotonul este imprástiat spre ochiul nostru depinde de im- 
pulsul transportat de foton. Aha! Dacá vrem sá perturbám 
doar foarte putin electronul nu trebuie sá micsorám inten- 
sitatea luminii, trebuie sá-i micsorám frecventa (adicá sá-i 
márim lungimea de undá). Sá utilizám luminá mai rosie. Am 
putea utiliza chiar luminá infrarosie, sau unde radio (de 
exemplu radar), si sá „vedem“ pe unde a mers electronul 
cu ajutorul unui dispozitiv care poate „vedea“ luminá de 
aceste lungimi de undá mari. Dacá utilizám luminá mai 
„blándá“ putem eventual evita o perturbare atát de mare a 
electronilor. 

Sá incercám experienta cu unde mai lungi. Vom repeta 
experienta de mai multe ori, de fiecare datá cu luminá de 
lungime de undá mai mare. La inceput nu pare sá se schimbe 
nimic; rezultatele sunt aceleasi. Apoi se petrece ceva oribil. Vá 
amintiti cá atunci cánd am vorbit despre microscop am sub- 
liniat faptul cá, datoritá naturii ondulatorii a luminii, existá 
o limitare in ceea ce priveste distanta minimá dintre douá 


* b este constanta lui Planck. ( N. red.) 
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puñete care pot fi distinse separat. Aceastá distantá e de or- 
dinul de márime al lungimii de undá a luminii. Deci, dacá 
facem ca lungimea de undá sá fie mai mare decát distanta 
dintre orificii, cánd lumina este imprástiatá de electroni ve- 
dem o scánteiere mare si difuzá. Nu am putea spune prin 
ce orificiu a trecut electronul! Stim doar cá el a trecut pe 
undeva! Si toemai cu luminá de aceastá culoare constatám 
cá, izbiturile date electronului fiind suficient de mici, P' n 
incepe sá arate ca P n — incepem sá obtinem un efect de in- 
terferentá! Numai pentru lungimi de undá mult mai mari 
decát distanta dintre cele douá orificii (cánd nu mai avem 
nici o sansá sá spunem pe unde a trecut electronul) pertur¬ 
bada datoritá luminii devine suficient de micá pentru ca sá 
obtinem din nou curba P n din figura 6.3. 

ín experienta noastrá constatám cá e imposibil sá potri- 
vim lumina astfel incát sá putem spune prin care orificiu a 
trecut electronul si, in acelasi timp, sá nu perturbám dis¬ 
tribuya electronilor pe ecran. Heisenberg a sugerat faptul 
cá noile legi ale naturii pot fi necontradictorii numai dacá 
existá o limitare fundamentalá a posibilitátilor noastre expe¬ 
riméntale, necunoscutá anterior. El a propus, ca principiu ge¬ 
neral, prinápiul de incertitudine, pe care, in cazul experientei 
noastre, il putem enunta dupá cum urmeazá: „Este imposi¬ 
bil sá se imagineze un aparat pentru a determina prin ce ori¬ 
ficiu trece electronul si care, in acelasi timp, sá nu perturbe 
electronii suficient de mult pentru a distruge figura de in- 
terferentá.“ Dacá un aparat este capabil sá determine prin 
ce orificiu trece electronul, el nupoate fi atát de delicat in¬ 
cát sá nu perturbe in mod esential figura de interferentá. Ni- 
meni nu a gásit vreodatá (nici mácar in teorie) un mod de 
a ocoli principiul de incertitudine. Trebuie deci sá presupu- 
nem cá el descrie o caracteristicá fundamentalá a naturii. 

Teoria completá a mecanicii cuantice pe care o utilizám 
astázi pentru a descrie atomii si, de fapt, intreaga materie 
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depinde de corectitudinea principiul de incertitudine. ín- 
trucát mecánica cuántica e o teorie incununatá de atát de 
multe succese, increderea noastrá in principiul de incerti¬ 
tudine a sporit. Dar dacá se va descoperi intr-o buná zi un 
mod de a „infránge“ principiul de incertitudine, mecánica 
cuántica va da rezultate contradictorii si va trebui inlátu- 
ratá de pe pozitia de teorie valabilá a naturii. 

„Bine“, veti spune, „dar cum rámáne cu Propozitia A ? 
Este ori nu este adevárat cá electronul trece prin orificiul 
1 sau prin orificiul 2?“ Singurul ráspuns care se poate da 
este cá am gásit din experientá cá existá un anumit mod spe- 
cial in care trebuie sá gándim pentru a nu ajunge la contra- 
dictii. Pentru a evita sá facem preziceri gresite trebuie sá 
spunem urmátoarele. Dacá observám orificiile sau, mai pre- 
cis, dacá avem un aparat capabil sá determine dacá electro- 
nii trec prin orificiul 1 sau prin orificiul 2, se poate spune 
prin care orificiu trec ei. Dar , dacá nu incercám sá spunem 
ce cale urmeazá electronul, dacá in experientá nu existá ni- 
mic care sá perturbe electronii, atunci nu putem spune cá 
un electrón trece sau prin orificiul 1 sau prin orificiul 2. Dacá 
o spunem si incepem sá facem deductii pornind de aici, ana¬ 
liza noastrá va fi gresitá. Acesta este firul logic pe care tre¬ 
buie sá ne mentinem dacá vrem sá reusim sá descriem natura. 


Dacá miscarea intregii materii — ca si cea a electronilor — 
trebuie descrisá cu ajutorul unor unde, cum rámáne cu 
gloantele din prima noastrá experientá ? De ce in cazul lor 
nu am obtinut o figurá de interferentá ? Se constatá cá pen¬ 
tru gloante lungimile de undá sunt atát de mici incát osci- 
latiile din figura de interferentá sunt foarte fine; atát de fine, 
incát nici un detector de dimensiuni finite nu poate distinge 
separat maximele de minime. Ceea ce vedem este numai un 
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fel de medie, care reprezintá tocmai curba clasica. ín figura 
6.5 am incercat sá indicám schematic ce se petrece cu obiec- 
tele macroscopice. Partea (a) a figurii aratá distributia de pro- 
babilitate pe care o putem prezice pentru gloante, utilizánd 
mecánica cuántica. Oscilatiile rapide reprezintá figura de 
interferentá care se obtine pentru unde de lungime de undá 
foarte mica. Dar fiindcá orice detector fizic acoperá mai 
multe oscilatii ale curbei de probabilitate, in urma másu- 
rátorilor se obtine curba mai netedá desenatá in partea (b) 
a figurii. 




(netezit) 


Fig. 6.5. Figura de interferentá obtinutá cu gloante: (a) reala 
(schematic), (b) observatá 


PRIMELE PRINCIPII ALE MECANICII CUANTICE 

Vrem acum sá facem un rezumat al principalelor con- 
cluzii rezultate din experimentul nostru. Vom enunta insá 
rezultatele intr-o formá care le face sá fie adevárate pentru 
o clasá generalá de astfel de experimente. Putem alcátui acest 
rezumat mai simplu dacá incepem prin a da definida „ex- 
perimentului ideal": un experiment in care nu apar influ¬ 
ente externe incerte, de exemplu oscilatii sau alte fenomene 
pe care nu le putem lúa in considerare. O definitie destul 
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de exacta ar fi: „Un experiment ideal este un experiment 
in care tóate conditiile initiale si finale sunt complet speci- 
ficate.“ Ceea ce vom numi „eveniment“ este, in general, un 
anumit ansamblu de conditii initiale si finale. (De exemplu: 
„un electrón páráseste tunul, ajunge la detector si nu se pe- 
trece nimic altceva“). lar acum, rezumatul concluziilor. 

Rezumat 

(1) íntr-un experiment ideal probabilitatea unui eveni- 
ment este data de pátratul valorii absolute a unui numár 
complex O numit amplitudine de probabilitate. 

P = probabilitate 

0 = amplitudine de probabilitate (6.6) 
P=\0\ 2 

(2) Cánd un eveniment se poate realiza in mai multe mo- 
duri alternative, amplitudinea de probabilitate pentru acest 
eveniment este suma amplitudinilor de probabilitate pen¬ 
tru fiecare mod considerat separat. Exista interferentá. 

0= 0 X + 0 2 

P = \0, + 0 2 \ 2 (6.7) 

(3) Dacá se efectueazá un experiment capabil sá deter¬ 
mine dacá se realizeazá efectiv o alternativá sau alta, pro¬ 
babilitatea evenimentului este suma probabilitátilor pentru 
fiecare alternativá. Interferentá dispare. 

P = P Í + P 2 (6.8) 

Ati putea intreba totusi: „De ce e asa ? Care e mecanismul 
din spatele acestor legi ?“ Nimeni nu a gásit vreun mecanism 
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in spatele lor. Nimeni nu poate „explica“ mai mult decát am 
„explicat“ deja. Nimeni nu va va da vreo reprezentare mai pro¬ 
funda a situatiei. Nu avem nici un fel de idee despre existen¬ 
te unui mecanism mai fundamental din care sá poatá fi deduse 
aceste legi. 

Vrem sá subliniem o foarte importantá diferentá dintre 
mecánica clasica si mecánica cuántica. Am vorbit despre pro- 
babilitatea de sosire a unui electrón, in anumite conditii date. 
Am presupus in mod implicit cá, cu dispozitivul nostru ex¬ 
perimental (sau chiar cu cel mai bun dispozitiv posibil), va 
fi imposibil sá prezicem exact ce se va petrece. Putem pre- 
zice numai probabilitáti! Dacá e adevárat, astainseamná cá 
fizica a renuntat la incercarea de a prezice exact ce se va pe- 
trece in anumite conditii date. Da! A renuntat intr-adevár! 
Nu stim cum sá prezicem cu certitudine ce se va intámpla 
intr-o situatie datá, iar astázi credem cá acest lucru e im¬ 
posibil, cá singurul lucru care poate f i prezis este probabi- 
litatea diverselor evenimente. Trebuie sá recunoastem cá 
aceasta este o diminuare a idealului nostru anterior de in- 
telegere a naturii. Poate cá e un pas inapoi, dar nimeni nu a 
descoperit vreun mod de a-1 evita. 

Vom face acum cáteva observatii asupra unei sugestii care 
a fost datá uneori in incercarea de a se evita descrierea de 
mai sus: „Poate cá electronul are un fel de mecanism in- 
tern — niste variabile interne — pe care insá nu-1 cunoas- 
tem. Poate cá acesta e motivul pentru care nu putem prezice 
ce se va petrece. Dacá am putea observa mai atent electro¬ 
nul, am fi in stare sá spunem unde va ajunge el.“ Dupá cate 
stim, asa ceva e imposibil. Dificultátile nu ar fi inláturate. 
ínchipuiti-vá cá am presupune cá ináuntrul electronului exis- 
tá un fel de mecanism care determiná unde va ajunge el. 
Acest mecanism trebuie de asemenea sá determine prin ce 
orificiu va trece electronul in drumul sáu. Dar sá nu uitám 
cá ceea ce se afláin interiorul electronului nu trebuie sá de- 
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pindá de ce facem noi, in particular de faptul cá inchidem 
sau deschidem unul din orificii. Deci, dacá un electrón, ina- 
inte de a porni, s-a hotárát deja (a) ce orificiu va utiliza si 
(b) unde se va opri, trebuie sá gásim P 1 pentru electronii 
care au ales orificiul 1, P 2 pentru cei care au ales orificiul 2 
si, in mod necesar, suma P x + P 2 pentru cei care sosesc prin 
cele douá orificii. Se pare cá aceastá concluzie nu poate fi 
ocolitá. Dar am verificat experimental cá nu asa stau lucrurile, 
iar nimeni nu a imaginat o iesire din aceastá incurcáturá. Deci 
in momentul de fatá trebuie sá ne limitám la calcularea pro- 
babilitátilor. Spunem „in momentul de fatá“, dar avem o 
puternicá bánuialá cá lucrurile vor rámáne asa pentru tot- 
deauna — cá e imposibil sá dezlegám acest mister —, cá asa 
e fácutá natura. 

Principiul de incertitudine 

Iatá modul in care si-a enuntat initial Heisenberg prin¬ 
cipiul de incertitudine: Dacá se face o másurátoare asupra 
oricárui obiect si se poate determina componenta x a im- 
pulsului sáu cu o incertitudine Ap, nu se poate cunoaste si- 
multan si pozitia sa cu o precizie mai mare decát Ax = h/Ap. 
Produsul incertitudinilor asupra pozitiei si impulsului trebuie 
sá fie in orice moment mai mare decát constanta lui Planck. 
Acesta este un caz particular al principiului de incertitudine, 
enuntat mai sus in cazul general. Enuntul general spunea cá 
nu se poate construi nici un aparat pentru a se determina care 
din cele douá alternative este aleasá, fárá ca in acelasi timp 
sá se distrugá figura de interferentá. 

Sá arátám, consideránd un caz particular, cá relatia datá 
de Heisenberg trebuie sá fie adeváratá pentru a evita contra- 
dictiile. Ne imaginám o modificare a experientei din figura 
6.3, in care peretele cu orificii constá dintr-o placá montatá 
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pe rotile, astfel incát sá se poatá miseá liber in sus si in jos 
(in directia x), dupa cum se aratá in figura 6.6. Observánd 
atent miscarea plácii putem incerca sá spunem prin care ori- 
ficiu trece un electrón. ínchipuiti-vá ce se petrece cánd de- 
tectorul e asezatinpunctul x = 0. E de asteptat ca electronul 
care trece prin orificiul 1 sá fie deviat de placá in jos, pen- 
tru a ajunge la detector. Cum componenta verticalá a im- 
pulsului electronului se modificá, placa trebuie sá sufere un 
recul cu un impuls egal, insá indreptat in sens opus. Placa 
va avea un recul in sus. Dacá electronul trece prin orificiul 
inferior, placa trebuie sá sufere un recul in jos. E ciar cá, 
pentru orice pozitie a detectorului, impulsul primit de pla¬ 
cá va avea o valoare diferitá la trecerea electronului prin ori¬ 
ficiul 1 de valoarea sa la trecerea prin orificiul 2. Astfel, fárá 
a perturba deloe electronii, doar observánd placa , putem 
spune ce traiectorie a urmat electronul. 
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Fig. 6.6. Experientá in care se másoará reculul peretelui 


Dar pentru a face aceasta e necesar sá stim care este im¬ 
pulsul plácii inainte de trecerea electronului; astfel, másu- 
ránd impulsul dupá ce electronul a trecut, putem calcula cát 
de mult s-a modificat impulsul plácii. Amintiti-vá insá cá, 
in conformitate cu principiul de incertitudine, nu putem cu- 
noaste in acelasi timp si pozitia plácii cu o precizie arbitrar 
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de mare. Dar, dacá nu stim exact unde se aflá placa, nu pu- 
tem spune cu precizie unde se aflá cele douá orificii. Ele se 
vor afla in alt loe pentru fiecare electrón care trece. Aceas- 
ta inseamná cá centrul figurii noastre de interferentá va avea 
o pozitie diferitá pentru fiecare electrón. Oscilatiile figurii 
de interferentá vor fi netezite. Vom aráta in mod cantita- 
tiv in capitolul urmátor cá, dacá determinám impulsul plá- 
cii suficient de precis pentru a determina din másurarea 
reculului care orificiu a fost utilizat la trecerea electronu- 
lui, incertitudinea in pozitia x a plácii va fi (conform prin- 
cipiului de incertitudine) suficientá pentru a deplasa figura 
de interferentá observatá la detector aproximativ cu distan¬ 
ta dintre un maxim si cel mai apropiat minim. O asemenea 
deplasare e exact ce trebuie pentru a netezi distributia si nu 
vom mai observa interferentá. 

Principiul de incertitudine „protejeazá“ mecánica cuan- 
ticá. Heisenberg a recunoscut cá, dacá ar fi posibil sá se má- 
soare simultan impulsul si pozitia cu o precizie mai mare, 
mecánica cuanticá s-ar prábusi. El a sugerat ideea cá acest 
lucru trebuie sá fie imposibil. Apoi oamenii au incercat sá 
imagineze diverse cái de a efectúa o asemenea másurátoa- 
re, si nimeni nu a putut inventa un mod de a se másura po¬ 
zitia si impulsul vreunui obiect oarecare (ecran, electrón, 
bilá de biliard sau orice altceva) cu o precizie mai mare. Me¬ 
cánica cuanticá isi continuá existenta ei indrázneatá, dar 
exactá. 
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La Tnceputul anilor ’60, la Institutul Tchnologic din California a avut 
loe probabil cel mai spectaculos eveniment din istoria ínvátámántului 
de fizicá: unul din marii fizicicni ai secolului XX, laureat al Premiului 
Nobel ín 1965, a tinut un curs introductiv de fizicá pentru studcntii din 
primii ani. Cursul avea sá fie tipárit in milioane de exemplare ín lumea 
intreagá, cápátánd o notorietate fárá egal si devenind pentru gencratiile 
de elevi si studenti care s-au succedat o superbá initiere ín studiul fizicii. 
Fizicianul de la Caltech este Richard P. Feynman, cel ce a introdus dia- 
gramele care íi poartá numele si metoda integralei de drum, dar si un stil 
nonconformist, deopotrivá ludic si pátrunzátor, de a face stiintá. De la 
spargerea seifurilor cu documente secrete (pe cánd lucra la proiectul 
bombei atomice, in timpul rázboiului) la contribuidle sale cruciale in 
electrodinámica cuántica si de la cursurile tinute studentilor íncepátori 
la explicarea simplá a dezastrului navetei Challenger, tot ce a fácut 
Feynman poartá amprenta spiritului sáu sclipitor si surprinzátor. ín timp, 
a devenit, aláturi de Einstein, unul dintre cele mai puternice simboluri 
ale stiintei. 


Alte cárti de stiintá la Humanitas: 

Brian Greene 

Universul elegant 

Richard Dawkins 

Ceasornicaml orb 

Un raupornit din Edén 

Werner Heisenberg 

Partea p íntregul 

Steven Weinberg 

Visul unei teorii finale 

Ian Stewart 

Numerele naturii 




